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HECHERCHES EXPERIMENTALES 



SUR 



LES LOIS DE OHM 



ET LEURS APPLICATIONS 



ACX ESSAIS ÉLECTRIQUES DES CABLES SOUS-MARINS 



I. Historique. 

Les lois relatives aux courants gpalvaniques furent 
établies, pour la première fois, par Ohm d'Erlangpen, 
dans un ouvra^ publié en 1827, et intitulé : Théorie 
mathématique du circuit galvanique. Assimilant la propa- 
gation de l'électricité à celle de la chaleur dans une 
barre métallique, Ohm appliqua aux courants les for- 
mules données par Fourier et Poisson pour la théorie 
de la chaleur. L'historique de cette étude a été fait par 
M. Gaugain, dans la préface de sa traduction de l'œuvre 
de Ohm. Ces travaux restèrent plus de dix ans dans 
l'oubli; et ils étaient encore inconnus en France en 
1838, époque à laquelle M. Pouillet établit, par l'expé- 
rience, les lois de l'intensité des courants, en se servant 
des piles thermo-électriques et des piles à courant con- 
stant découvertes en 1829, par M. Becquerel père. Ils 
furent continués par Kirchoff et Smaasen, et servirent 
de point de départ à Fechner, Lenz, Jacobi, Pogg-en- 
R. i 
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dorff, et, après eux, à tous les électriciens allemands et 
anglais. Enfin, en 1859 et 1860, MM. Gounelle et Bla- 
vier les résumaient dans une série d'articles publiés 
dans ks Annales télég)(ïïphiques ; et M. Gaug'ain, après 
avoir confirmé , par ses remarquables expériences sur 
les conducteurs. médiocres, les lois relatives aux ten- 
sions dans Tétat permanent et l'état variable, donnait 
une traduction complète de la théorie de Ohm, dans la- 
quelle il constate que, jusqu'ici, on n'a pas trouvé un 
seul fait en désaccord avec cette théorie. 

Les lois principales qui découlent de cette théorie ont 
trouvé une application pratique de la plus haute im- 
portance, dans la télég^raphie sous-niarine. Jusqu'en 
1859, les essais électriques des câbles avaient été effec- 
tués sans précision aucune : on se bornait à vérifier 
leur continuité et leur isolement en faisant passer un 
courant à traveifs le câbte , mis à la terre ou isolé à 
Tune de ses extrémités, et à noter la déviation qu'il pro- 
duisait sur i'aig-uille aimantée d'un galvanomètre plus 
ou moins sensible. L'insuccès célèbre du premier câble 
atlantique, la nécessité de reconnaître les dérange- 
ments dans un conducteur de ce genre et d'en déter- 
miner la nature et la position avec la plus grande pré- 
cision possible, décidèrent l'adoption d'une méthode 
plus scientifique, résultant des lois de la propagation 
électrique, et consistant à exprimer les résistances de 
conductibilité et d'isolement en fonction d'unités élec- 
triques bien définies. Le D"^ Verner Siemens, de Berlin, 
fit le premier pas dans celte voie. En 1861, un comité 
d'enquête fyt institué, sous les auspices du gouverne- 
ment anglais, pour étudier, sous toutes ses faces, la 
question des câbles sous-marins. Ce comité publia le 



compte-rendu de ses séances, enrichi d'une foule de 
mémoires remarquables, parmi lesquels nous citerons : 
ïe rapport de M. Latimer Clark, sur les phénomènes 
électriques dans les câbles; du D** Matthiesen, sur la 
conductibilité des métaux; et, enfin, ceux de Thomson, 
Weahstone, Jenkins, Siemens frères, Hug'hes , Var- 
ley, etc., sur l'isolement, l'induction, le retardement des 
signaux et la vitesse de Télectricilé. Enfin, la pose du 
câble atlantique de 1866 et la réparation si heureuse- 
ment réussie de celui de 1865, ont couronné les persé- 
vérants efforts des promoteurs de cette g'rande entre- 
prise. 

La construction et la pose des câbles sous-marins ont 
été Iong*tempsle monopole exclusif de l'Ang'leterre. En 
France, la maison Rattier et G% de Besons (Seine), est 
la seule qui se soit occupée de cette fabrication. Toute- 
fois, depuis 1863, l'administration télég^raphique a pris 
le parti d'effectuer elle-même toutes les opérations rela- 
tives à l'immersion et h la réparation de ses lig'nes sous- 
marînes. La plus importante de nos communications 
de ce g»enre est celle qui relie l'Afrique à la Sicile, par 
Bizerte (Tunisie) et Marsala (Sicile). Cette lig^ne, établie 
en 1865, a éprouvé déjà trois interruptions, heureuse- 
ment réparées, qui nous ont fourni l'occasion de faire 
un grand nombre d'observations relatives aux condi- 
tions électriques des câbles et à la détermination du 
point de rupture d'un conducteur sous-marin. Le ré- 
sultat de ces expériences est le côté pratique de ce tra- 
vail, dans lequel nous avons entrepris de décrire les 
principales méthodes employées dans les essais des câ- 
bles, en les rattachant aux principes généraux de la 
propag'ation de l'électricité, dont elles découlent. 
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Bien que ces notions essentielles se trouvent complè- 
tement dans les ouvrages déjà cités de MM. Gaugain, 
Blavier et Gounelle, comme elles ne fîgpurent pas encore, 
néannioins, dans les traités de physique, même les 
plus complets, nous avons cru devoir les rappeler som- 
mairement, en insistant toutefois sur les conséquences 
d'une application immédiate : c'est l'objet de a pre- 
mière partie de ce Mémoire. 

La deuxième partie comprend une étude expérimen- 
tale de la distribution des tensions dans les conducteurs 
électriques, offrant une nouvelle vérification des lois de 
Ohm, et dont nous avons déduit une méthode simple de 
mesurer les constantes voltaïques des piles. 

La troisième partie, enfin, est relative aux essais élec- 
triques des câbles: 

IL Mode d'expérimentation. 

La mesure de l'intensité des courants , par les dévia- 
tions des boussoles des sinus et des tangentes, offre en 
pratique de g'randes difficultés. La lecture ne peut se 
faire qu'à l'aide de Verniers, et la moindre erreur dans 
cette opération peut affecter considérablement les ré- 
sultats des expériences. Nous, avons adopté de préfé- 
rence les méthodes dites à! équilibre ou de réduction à 
zéro^ c'est-à-dire celles dans lesquelles il suffît deconstater 
l'absence ou la destruction d'un courant dans un cir- 
cuit donné. Ces méthodes permettent de n'employer 
que de simples galvanoscopes, disposés de manière 
que l'observateur puisse apprécier facilement quand 
l'aig^uille se trouve exactement à sa position de repos. 

Les g'alvanoscopes dont on s'est servi ont été cons- 
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truitspar Siemens et Halske, de Berlin: ils se compo- 
sent d'un système d'aiguilles asiatiques, mobile dans un 
cadre formé d'un Irès-gprand nombre de tours de fil 
(8040), et muni d'une aiguille indicatrice en aluminium 
qui parcourt les divisions d'un cadran. Un petit aimant 
mobile le long* d'une tige verticale, permet de détruire 
l'action du magnétisme terrestre, et de maintenir l'ai- 
guille au repos dans la position — 180**. 

Dans le3 expériences les plus délicates, on a fait usage 
du multiplicateur du D' Dubois-Reymond (22752 tours), 
à l'aide duquel la position d'équilibre de l'aiguille peut 
être déterminée très-ex6u^tement , grâce à une lunette 
fixée invariablement dans le plan vertical renfermant 
la ligne 0— 180*. 

Les résistances sont toujours mesurées en fonction de 
l'unité mercurielle du D' Siemens, de Berlin ; c'est-à- 
dire qu'on a pris pour unité de résistance, la résistance 
à zéro d'une colonne de mercure de 1 millimètre carré 
de section et de 1 mètre de longueur. 

On a employé comme rhéostats , des caisses renfer- 
mant des bobines de résistances diverses dont les extré- 
mités aboutissent à des lames de cuivre, séparées les 
unes des autres par des intervalles vides, susceptibles 
d'être obturés par des bouchons métalliques, de sorte 
qu'on peut, à volonté , introduire ou supprimer une 
quelconque d'entre elles* 

Ces caisses renferment, en général, seize bobines dont 
les résistances : 

1 2 2 5 10 10 20 50 

100 100 200 500 iOOO 1000 2000 5000 

combinées entre elles donnent tous les nombres de 1 à 
10000. 
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Le fil de ces bobines est formé de l'alliage de Nickel, 
connu sous le nom d'argent allemand. Cet alliage jouit 
de la propriété d'avoir une résistance électrique très- 
g'rande et peu influencée par les chang^ements de tem- 
pérature. Son aug'mentation de résistance par unité de 
température n'est que I/IO* de celle du cuivre, ce qui 
permet de nég'liger l'influence de la chaleur dévelop- 
pée dans le rhéostat par le passage du courant. 

Enfin, le fil est enroulé sur les bobines, en double, 
c'est-à-dire en commençant par le milieu de sa longueur. 
Les courants d'induction qui se développent à l'ouver- 
ture et à la fermeture des circuits, circulant alors dans 
des directions opposées, se détruisent. 

Les piles employées étaient composées d'éléments 
Daniell, modèle télégraphique, soigneusement entrete- 
nus et fonctionnant réorulièrement. 



PREMIERE PARTIE 



Résumé des principes et des lois de la propagation 
de rélectrioité dans l'état permanent. 



I. DÉFINITIONS. — L électricité est une propriété parti- 
culière que les corps acquièrent dans certaines circon- 
stances. 

Les corps dits électmés offrent le caractère suivant : 
ils s'attirent ou se repoussent. 

Pour constater les variations qui surviennent dans 
Tétat électrique d'^un corps, on le met en présence d'un 
autre corps mobile, dit électroscope ^ dont Tétat électrique 
est invariable. 

La tension^ ou force électroscopique^ est la force avec 
laquelle cet électroscope est attiré ou repoussé. 

La terre est prise comme étalon de tension : la tension 
d'un corps est positive, nég'ative ou nulle, suivant qu'elle 
est supérieure, inférieure ou ég-ale à celle de la terre. 

On mesure la tension à Taide du plan d'épreuve. 

Quand on met un petit plan d'épreuve en contact avec 
un point d'un corps, on peut le considérer, à cause de 
sa petitesse, comme substitué à cette partie du corps. 
L'action du plan d'épreuve sur Télectroscope donne la 
tension à ce point. L' électroscope étant électrisé posi- 
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tivement, la tension cherchée sera positive ou nég^ative, 
suivant que la force développée sera répulsive ou attrac- 
tive. 

Quand deux éléments électriques ont des tensions 
inég^ales, il se produit un courant^ par suite de la ten- 
dance des deux points à se rapprocher de la moyenne 
de leurs tensions, c'est-à-dire de l'équilibre ; le courant 
subsiste jusqu'à ce que la tension se soit ég^alisée. 

La terre n'a pas la même tension en tous lieux, ni 
toujours la même tension en un lieu donné : d'où résul- 
tent, entre deux points n'ayant pas la même tension, des 
courants terrestres qui continuent jusqu'à ce que les 
tensions se soient équilibrées. C'est donc la tension 
moyen;2^ de la terre, quand il n'y a pas perturbation, 
qui est l'étalon de tension. 

U inégalité de tension entre deux points est donc la 
condition essentielle et la cause de tout courant électri- 
que. On appelle, en général, force électro-motrice toute 
cause qui produit une différence de tension entre deux 
points voisins : ainsi les diverses sources d'électricité 
statique, frottement des solides sur les solides, divagues 
de certains cristaux, action de la chaleur sur la tour- 
maline, sont des forces électro-motrices aussi bien que 
l'action chimique dans les piles. — Cette force se mesure 
par son effet, c'est-à-dire par la différence de tension 
qu'elle établit entre les deux points. 

La quantité d'électricité d'un élément est la somme 
des tensions rapportée à la g^randeur des éléments; 
si la tension est uniforme, c'est le produit de cette ten- 
sion par l'espace sur lequel elle est répartie. 

Le principe fondamental de Ohm est le suivant : 
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IL Principe DB Ohm. — « Quand tin mouvement élec- 
trique se manifeste dans un conducteur^ par suite delà diffé- 
rence de tension entre deux points voisins^ il passe; dans un 
temps donnée une quantité d'électricité qui est proportion- 
nelle à la différence des tensions aux deux points. » 

L'intensité du courant est la quantité d'électricité qui 
passe dans l'unité du temps. 

En appliquant le principe précédent au cas d'un cir- 
cuit linéaire homog^ène, et supposant qu'il n'y ait aucune 
déperdition d'électricité, il faut pour l'équilibre dyna- 
mique que chaque section du conducteur reçoive autant 
d'électricité d'un côté qu'elle en transmet de l'autre : 
ouvrons le circuit en un point dit origine^ et dévelop- 
pons-le en lig^ne droite, la position d'un point dont on 
cherche la tension u est définie par sa distance a: à cette 
orig'ine. Si on prend sur le conducteur trois sections 
voisines à des intervalles ^x et qu'on calcule la quantité 
d'électricité que la tranche moyenne reçoit de la précé- 
dente, et celle qu'elle transmet à la suivante, on trouve 
que la différence de ces quantités, dans l'unité de temps, 
est représentée par : 

K« ^, (AX) 

K étant la conductibilité spécifique du conducteur et 
fù sa section. 

Lorsque l'équilibre sera atteint, cet accroissement 
sera nul, on aura donc : 

et pour l'intensité du courant : 

dx 
B. 2 
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Uiutégratiou de l'équation différentielle 

fournit la relation u^=ax + b, laquelle renferme deux 
constantes a et b. 

Le principe suivant, qui n'est autre que Thypothèse 
de Volta, permet de déterminer a. 

m. Principe de Volta. — « Au point du circuit où 
réside la force électro-motrice, elle introduit, des deux côtés 
de la surface de contact, une différence de tension, qui reste 
co7utante, quel que soit F état général du drcuit. » 
. Appliquant d abord au cas d'un circuit virtuel, formé 
d'un seul conducteur homogène, puis à celui d'une 
chaîne formée de 2, 3, etc., et enfin d'un nombre quel- 
conque de conducteurs définis par leurslong^ueurs, sec- 
tions et pouvoirs conducteurs, ou par leurs long'ueurs 
réduites 

et dont on connaît les forces électro-motrices au point de 
jonction, on trouve, lorsque Tétat permanent est atteint, 
que la tension en un point quelconque, et l'intensité du 
courant transmis sont exprimées par les relations : 

ii==^t/-0 -1-6(1) 

Dans ces formules, 

A=2 F est la somme des forces électro-motrices du 

circuit ; 

L = 2X, la somme des long^ueurs réduites, ou la ré- 
sistance totale du circuit; 
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0, la somme des forces électro-motrices depuis Tori- 
g»ine jusqu'au point considéré ; 

y, la longueur réduite de la portion comprise entre 
Torig^ine et ce point ; 

i, une constante représentant la tension à Forig-ine. 

La connaissance de la tension u en un point déterminé 
du circuit permet d'éliminer cette dernière constante. 

On a, en effet, 



d'où 



ti' = ^y'-0' + é 



«-«• = ^(y^yO-(0-0- 



A 

Or — est l'intensité I; si on pose y — y'=A^ longpueur 

réduite qui sépare les deux points dont les tensions sont 
u et w', et — o' = F, somme des forces électro-motrices 
comprises entre les deux points, on peut écrire : 

«*-u' = l3i— P<3) 

Nous reviendrons plus tard sur Jes applications di- 
rectes de la formule (1). 

La formule (2) montre que Tinfensîté est la même en 
tous les points du circuit. Il est évident, en effet, que 
du moment où il n'y a pas de déperdition, il faut pour 
qu'il y ait équilibre dynamique, c'est-à-dire courant 
constant, que la quantité de fluide qui traverse une sec- 
tion quelconque dans l'unité de temps, soîtlamême pour 
tous les conducteurs qui constituent le circuits 

L'intensité se mesure par la déviation galvanomé- 
trique, par suite, un g-alvanomètre, placé en un point 
quelconque d'un circuit, doit toujours donner la même 
déviation . 
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Celle-ci dépend donc, non point de la valeur absolue 
des tensions, mais bien de la différence des tensions 
dévelopées aux deux pôles, ainsi que de la résistance to- 
tale du circuit à Técoulement de l'électricité. 

Nous n'insisterons pas sur les conséquences bien con- 
nues de cette formule. 

IV. Lois DE KiRCHOFF. — Ccs lois sout au nombre de 
deux : 

1 • « Si plusieurs conducteurs concourent en un même 
point, la somme des intensités des courants qui les tra- 
versent est ég'ale à zéro, en considérant comme positifs 
les courants qui se dirigent vers le point de jonction, et 
comme nég^atifs ceux qui s'en éloig'nent. » 

C'est la conséquence de ce que tout le fluide apporté 
au point commun par certains fils ne peut s'en aller que 
suivant les autres, 

2" « Dans une série de conducteurs formant une figpure 
fermée, la somme des produits des intensités par les ré- 
sistances est ég^ale à la somme des forces électro-motri- 
ces dans le même circuit. » 

Cette propriété résulte de la formule (3). 

Si la fig'ure fermée est un pentagt)ne, soit : 

^9 ^o ^29 ^3> ^49 les tensions aux sommets ; 
lo, I|, etc., I4, les intensités suivants les côtés; 
^, X|, etc., X4, leurs longueurs réduites ; 
et Pq, Pj, etc., P4, les forces électro-motrices qui peuvent 
se .trouver entre les sommets, on a : 

«1 — «0 = lo \) — Po 
ti, — tij = I, Xj — P, 



«0 — «4 = I^ X4 — P^ 



Ajoutant,ilvient:IoX^+I,x, +etc. + l4X4=:Po + P| + P, + F3+P4 



Ces deux lois fournissent un certain nombre d'équa- 
tions qui permettent de résoudre les problèmes les plus 
compliqués des dérivations, parmi lesquels le suivant 
est très-remarquable, en ce qu'il donne un moyen pré- 
cieux de mesurer la résistance d'un circuit. 

V. Pont db Weahstonb. — Considérons un quadrila- 
tère MNQR, dont deux sommets opposés sont réunis 
aux pôles d'une pileP, et les deux autres aux bornes d'un 
g^alvanomètre G, fîg^. 1. Désignons par A, B, G, D, 
E, F et G les intensités du courant dans les différentes 
branches de la fig-ure ; E la force électro-motrice de 
la pile, eto, à, c, d^ /et g les résistances deces branches, 
le courant ayant la direction des flèches. Calculons l'in- 
tensité du courant dans la branche du g^vanomètre, 
c'est-à-dire la valeur de G. 

La première loi de Kirchoff donne les trois relations 
suivantes : 

B — A — G = (1) 
D - C — G = (2) 
F — A — D = (3) 

La seconde loi donne aussi trois relations : 

Bè — Gc + Gy = (4) 
Ao~rW — Gj = (8) 
Ff+ïid + Cc=E (6) 

On a 6 équations pour déterminer les 6 inconnues 
A, B,C, D, F et G. 
Cherchant la valeur de G, on en déduit les relations, 
OC A 



ac — bd [b+g)a + {d+g)b (b+g)d + i4+g)e 

A et C étant des quantités finies, et leurs dénominateurs 
étant formés de quantités essentiellement positives et ne 
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pouvant devenir nulles, nous pouvons remarquer immé- 
diatement que le courant sera nul dans la branche 
du g^alvanomètre, lorsqu'on aura ac — bd=io; et, in- 
versement, si ac — bd^r=zo^ on aura G=o. 

P étant donc une pile quelconque, û et d des résistan- 
ces arbitraires et c une résistance inconnue, si l'on dé- 
termine 6 à l'aide d'un rhéostat de telle sorte que l'ai- 
giiille du g^alvanomètre reste au repos, la valeur incon- 
nue c se déduira de la relation ac— W= o, ou 

a b 

d c 

Cette méthode est indépendante de la pile P, et de la 
résistance g du galvanomètre. 

Si on remplace A et G par leurs valeurs en fonction 
de G et des résistances connues, on obtient enfin, 

E 

G= '• 

(c+^(a+ô)-f-/(a-4-*+c-j-rf) f{b+c)(a-hd)+ab{c+d)-hcd{a+b) 

9 + 

ac'^hd ac-^bd 

On peut se proposer de chercher la résistance qu'il 
convient de donner à ^, pour que le g^alvanomètre ait 
son maximum de sensibilité : on trouve que ce maxi- 
mum aura lieu quand g sera égpal à la résistance exté- 
rieure au g'alvanomètre, c'est-à-dire àla résistance com- 
posée des deux doubles branches MQ,MR et NQ,NR, pla- 
cées de chaque côté de ce dernier, soit : 

I (a-Mi)(6-hc) 



oug=: 



I I a + b+c+d 

1 

a + d ft + c 

M . Schwendler a résolu complètement cette question 
dans le PhilosophicalMagazine (mai 1866 anvier 1367). 
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La solution précédente suppose que la couche isolante 
de soie qui environne les fils du cadre g-alvanomé trique 
est proportionnelle au diamètre du fil de cuivre qu'elle 
recouvre. Or, en pratique, cette épaisseur est constante, 
quel que soit ce diamètre. £n faisant le calcul dans ces 
nouvelles conditions, on trouve que la valeur de g cor- 
respondante à reflet mag^nélique msudmumest toujours 
inférieure à la valeur de la résistance extérieure, indi- 
quée {dus haut. 

VI. — Supposons actuellement qu'il existe une force 
électro-motrice + E' dans le côté inconnu c, flg. 2 (1). 
Déterminons b de manière à avoir Féquilibre g'alvano- 
métrîque, et, pour préciser les signes, mettons le pôle 
positif de la pile E en communication atvec le sommet M 
du pont, et le pôle négatif de E' avec le côté e : nous au- 
rons les relations suivantes, 

A = B (i) 

C=D (2) 

P=:A-hD (3) 

A«— Drf=a (4) 

B6 + Ce =— E* (5) 

F/ + Aa+B6 zz E (6) 

d'où Ton tire 

E _ ac — U 

E "" a{fJ^d)^d{f+b) 

E* 
Le rapport =- étant connu, on a c par la relation 



E 

e 

a ' Yù \ a \ 

bd 



""a"*"E ( a \ 



Si E' est nul, on retombe sur la formule c=- 

(1) Robert Sabine, Tbe Electric. Telegraph; London, 1867. 
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VII. DÉPERDITION DE l' ÉLECTRICITÉ. L'équatîon difTéren- 
tielle dont nous sommes parti a été établie en suppo- 
sant qu'il n'y avait pas de déperdition de l'électricité. 
Voyons ce que devient cette équation, en donnant à cha- 
que élément du conducteur une dérivation de même or- 
dre de grandeur que cet élément. 

Considérons trois sections voisines du conducteur, à 
intervalles aj;, Mp M, M' ; K étant le pouvoir conducteur 
<o la section et u la tension de la tranche moyenne M, la 
quantité d'électricité que gfag^ne cette tranche dans un 
temps /, est 

Elle doit être égale, pour l'équilibre, Jt le perte qui se 
fait par le milieu ambiant . Si c est le périmètre du con- 
ducteur, cette perte, d'après Coulomb, sera exprimée 
par 

bcut {^X)y 

c {ax) étant la surface du conducteur en contact avec 
le milieu dans lequel s*opère la déperdition, et b une 
constante caractérisant la nature de ce milieu. 
On a donc 





K«3j5=fc« 


Posant 






^- - mi 


il viendra 








et, par l'intégration, 

JE 




i. = OÎ+C'«"« 



équation d'une chaînette.^ 

Les constantes G et G' se déterminent par la connais- 
sance des tensions en deux points du conducteur. 



DEUXIEME PARTIE 



Étudô des tensions électriques dans les circuits 

bons conducteurs. 



1. Les lois fondamentales de Ohm se réduisent, en ce 
qui concerne l'état permanent, à 2 formules, donnant, 
Tune, l'expression de la tension en un point quelconque 
d'un circuit conducteur ; l'autre, l'intensité du courant 
transmis. Les découvertes expérimentales de M. Pouillet 
ont confirmé complètement toutes les lois qu'on peut dé- 
duire, de la formule relative à l'intensit^. Depuis, quel- 
ques physiciens ont soumis Thypothèse de Ohm à une 
vérification encore plus immédiate, en mesurant di- 
rectement les tensions aux divers points du circuit, 
à l'aide d'électroscopes. C'est ainsi qu'ont procédé 
M. Kohlrausch et M. Gaugpain, ce dernier dans sa 
belle étude de la propagation dans les corps mauvais 
conducteurs. Nous nous proposons de faire une étude 
analog*ue pour les corps bons conducteurs : dans ce cas, 
la tension étant trop faible pour être mesurée directe- 
ment, on a employé un procédé résultant de la discus- 
sion élémentaire de la formule de Ohm, procédé auquel 
nous avons été conduit d'ailleurs, en cherchant l'inter- 
prétation mathématique de certaines expériences sur la 
distribution des tensions, mentionnées par M. Latimer 

R. 3 
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Clark, dans un mémoire inséré dans l'appendice du 
rapport du Comité Britannique de Fenquête sur les câ- 



bles. 



II. Mesure 'des Tensions. 



La tension en un point quelconque d'un circuit est 
donnée par la formule 

tt=:j-y— + 6. 

1** Considérons, fig». (3), une pile de force électro-mo- 
trice E et de résistance r, dont le pôle nég*atif est rais di- 
rectement à la terre, et dont le pôle positif communique 
aussi avec la terre, mais par Tintermédiaire d'un con- 
ducteur de résistance p+R. Calculons la tension en un 
point a, séparé de la terre par une résistance R, et du 
pôle positif par une résistance p. 

Prenant pour origpine l'extrémité T., il faudra faire, 
dans la formule générale, 

6z=o, = 0, y:_R, L = r + p + R, etAzzE 

On aura 

2^ Supposons p = (?, c'est-à-dire le point a pris au pôle 
positif lui-même, Gg. (4), la tension en ce point sera don- 
née par 

-=r-h^ . ^') 

3" Supposons enfin R= oo, c'est-à-dire le pôle positif 
isolé, on aura pour la tension de ce pôle, 

tt=E (3) 



— 13 -* 

C'est-à-dire que, dans une pile dont îun des pôles est 
mis directement à la terre et F autre isolé ^ la tension à ce der-^ 
nier pôle est égale à la force électro-motrice delapile^ et in^ 
dépendante de la résistance de cette dernière. 

Ces trois formules fournissent trois moyens de mesu- 
rer la tension en un point quelconque d'un circuit bon 
conducteur : 

En effet, Tinég'alité de tension en deux points étant 
la condition indispensable de tout mouvement électrique 
entre ces deux points, il en résulte que si, dans un 
système de circuits, on réunit par un arc conducteur 
deux points ayant la même tension, le courant dans 
cette branche est nul, et un g^alvanomètre interposé ne 
donnera aucune déviation. 

Réciproquement, si le g^alvanomètre ainsi placé ne 
dévie pas, la tension aux deux points sera la même. 
• D'où, pour mesurer la tension en un point d'un sys- 
tème de circuits, 

1** On joindra, par un arc conducteur, le point dont 
on cherche la tension au pôle positif d'une pile isolée, 
mais ayant son autre pôle directement à la terre; 
on intercalera un g^alvanomètre sur le parcours de cet 
arc, et on fera varier le nombre d'éléments de la pile 
auxiliaire, jusqu'à ce que ladéAnation soit nulle. 

La force [électro-motrice (le la pile ainsi déterminée, 
donnera la tension 

2* Au lieu de faire varier la force électro-motrice de la 
pile E, on la prend constante, mais on met son pôle po- 
sitif en communication avec la terre, par Tintermé- 
aire d'u n rhéostat dont on détermine la résistance R 



'jt 



de manière à ramener Taig^uille du gpalvanomètre au 
zéro. 

On a alors : 

3* On peut enfin former le circuît auxiliaire d'une 
pile constante, et de deux rhéostats mis à la suite Tun 
de Tautre et dont le dernier communique avec la terre : 
on place le g^alvanoraètre sur un arc conducteur joîg^nant 
le point dont on cherche la tension au point du second 
circuit situé entre les deux rhéostats, et on fait varier 
les résistances p et R de ces derniers, jusqu'à ce que le 
g^alvanomètre n'indique plus aucune déviation. 

On a alors : 

ti=E ^ 



r + P + R 

II est évident que si la tension cherchée était négpati ver 
ce serait le pôle nég^atif de la pile qui devrait être mis en 
communiftation avec le rhéostat. On reconnaît d'ailleurs 
que la tension cherchée est de sig*ne contraire à celle 
de la pile employée, à ce que l'équilibre ne peut être at- 
teint avec la disposition adoptée. 

III. Conséquences. 

1* Chute des ienstom polaires. 

R 
Si on compare les formules 2 et 3, le facteur — ;r- 

r+R 

étant toujours plus petit que l'unité, on voit que la ten- 
sion, dans le second cas, est toujours inférieure à ce 
qu'elle est dans le troisième. Il y a donc une chute de 
tension polaire, par suite de la mise en communication 
du pôle avec un conducteur de résistance R. 
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Cette chute est exprimée par 



r + Rl" i+R 

r 



Sî R est très-grand, ou r très-petit, la chute est très- 
faible. La tension polaire se rapprochera donc d'autant plus 
de la force électro-motrice que la résistance extérieure sera 
plus grande^ ou la résistance de la pile plus petite. 

La tension au pôle d'une pile varie donc avec la résis- 
tance extérieure, et celle-ci /variant de o à Tinfini, la 
tension polaire croîtra de zéro à la force électro- motrice 
de la pile. 

I L'expéiience suivante, indiquée par M. Latimer Clark, 
donne une élégante vérification de ce phénomène. 

On prend deux piles P et P* dont on met les pôles né- 
gatifs à la terre; le pôle positif de la première communi- 
que avec la terre par l'intermédiaire d'un rhéostat, et 
le pôle positif de la seconde est relié au pôle correspon- 
dant de la première par l'intermédiaire d'un galvano- 
mètre, fig. (5), On introduit d'abord une résistance in- 
finie, et on trouve que, par suite de l'inégalité des élé- 
ments, il faut, pour que l'aiguille reste au zéro, que les 
deux piles aient respectivement n et n' éléments. Puis, 
on introduit des résistances décroissantes, de 10000 uni- 
tés, par exemple, à 0, et on vérifie que, pour maintenir 
l'aiguille 'au zéro, il faut diminuer graduellement le 
nombre d'éléments de P', et que sî enfin la résistance 
du rhéostat est nulle, il faut supprimer complètement 
cette dernière pile. 

J'ai fait l'expérience avec 2 piles Daniell de 50 élé- 
ments : la résistance du rhéostat étant infinie, le galva- 
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nomèire donnait une déviation indiquant que les deux 
piles n'étaient pas parfaitement ég-ales : mais, comme 
îl suffisait d'ajouter un élément à la plus faible pour 
chang'er le sens de la déviation, on pouvait considérer 
leurs tensions polaires, comme représentées sensible- 
ment par le nombre de leurs éléments 50. Gela posé, le 
nombre d'éléments de la pile P restant égal à 50, on a 
diminué successivement celui de P', en notant à cbaque 
fois la résistance R à donner au rhéostat, pour ramener 
l'aig'uillc au zéro. 

On trouve ainsi pour : 



P*-47 el., R?=8030 F = 30el., 


R-865F-i0el., R-145 


F-=45 R = 4900,'P'=:23 


R = 568'f= 5 R=: 62 


F- 40 R=;z2300 


F = 20 


R«386F= 2 R= 23 


P'--35 R = 1249 


F = 15 


R = 257F= 1 R= J2,4 



Or, le courant étant nul dans la branche du g*alva- 
nomètre, la tension polaire de la pile P' est ég'ale à 
celle de la pile P ; la première étant isolée, sa tension 
est donnée par sa force électro-motrioe E', celle de la 

pile P est donnée par w=E rrr— • On a donc entre E', 

^ R + r 

E et R la relation 

R 



E' = E 



R + r 
ou si 

R 
R+r' 



et l'on voit que, connaissant n', » et R, on pourra cal- 
culer facilement la résistance r de la pile P. 

La formule précédente peut se déduire aussi des lois 
de Kirchoff. En effet, dans la fig-. (5), le courant dans la 
branche G étant nul, l'intensité I est constante en tous 
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les points du conducteur R. Or, dans le circuit fermé 
PaGP\ on a, r étant la résistance jie la pile P, 

Ir=:E — ET 

Dans le circuit formé par la pile P et le rhéostat R, on 
a d'ailleurs ' 

I(r + R)z=E 
d'où 

Nous avons fait remarquer que la tension polaire E' 
de la pile P' était indépendante de la résistance propre 
de cette pile. Il est facile de le prouver directement, 
en intercalant une résistance de 10,000 unités, par 
exemple, entre 2 éléments de cette pile. L'équilibre g^al- 
vanométrique étant établi entre E' et E pour une valeur 
R du rhéostat, ou supprime cette résistance, en fer- 
mant ses extrémités par un court circuit, et le galvano- 
mètre ne dévie pas. 

M. Gaugain a vérifié le même fait, en intercalant un 
fil de coton entre les deux éléments, etmesurantles ten- 
sions polaires avec 1 electroscope [Comptes-^renàusde l'A- 
cadémie des sciences^ 17 s^tembre 1860). 

2* Variation des tensions aux divers points 

d'un circuit* 

Un circuit étant formé d'une pile et d'un conducteur 
homoffène, la formule u — t/' = =r- (y — y') montre que 

la différence des tensions de deux points est proportion- 
nelle à la long-ueur réduite qui les sépare. Par suite, si 
Ton considère, comme précédemment, unepileet un con- 
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ducteur R, si AB,fig». (6), représente la longpueur réduite 
du conducteur, et AC la tension à Tontine, les tensions 
aux différents points de AB seront représentées par les 
longueurs des perpendiculaires élevées sur AB, jusqu'à 
la rencontre de BC. 

En d'autres termes, la tension dans un conducteur ho- 
mogène varie proportionnellement à la distance du point con- 
sidéré à textrémité de la ligne qui est à la terre (1). 

Si le conducteur est isolé, AB = oo, alors AC = E, force 
électro-motrice de la pile, et CB devient une parallèle 
à AB; ce qui montre que, dans une pile mise en commu^ 
nication avec un conducteur isolée la tension aux différents 
points de ce conducteur est constante et égale à la force élec- 

tro-motrice de la pile. 

A 
I/intensité I = f- étant alors évidemment nulle, réci- 
proquement, il en résulte que, «, dans un conducteur mis 
! en communication avec la pile^ le courant est nul^ celle-ci se 

I 

1 

' (t) Si AP = r représente la'rësistance de la pile, et la perpendicu- 

I laire PE s E la force électro-motrice, ea joignant EB et menant AC 

AB R 

i parallèle à EP, on aura AC = PB X -jsj = E X ^^ , , AC représentera 

donc bien la tension à l'origine du conducteur, et la droite CB la ligne 
I des tensions aux divers points de ce dernier. Mais le prolongement CE 

ne représente la ligne des tensions dans la pile qu'en supposant celle-ci 
I réduite à un seul élément dont le pôle cuivre 9st en A et le pôle zinc 

en P. La tension à la surface de séparation du zinc et du liquide est 

alors bien égale à E X ^ T ■ , c'est-à-dire à la force électro-motrice 

il -f- r 

de )a pile. 

Si la pile est composée de plusieurs éléments, la formule générale des 

tensions montre, qu'en représentant leS résistances des éléments par 

leurs longueurs réduites, la ligne des tensions est composée d'une série 

de droites parallèles à EB : la tension à \^, surface de séparation de 

chaque zinc avec le liquide croissant brusquement d'une quantité égnie 

à la force électro-motrice d'un élément, à partir du pôle qui est la terre. 



trouve dans les mêmes conditions que si ce conducteur était 
isolée et sa tension polaire est égale à sa force électro-mO" 
trice. 

On vérifie expérimentalement Ja loi des tensions, 
comme il suit : le pôle positif de la pile P communique 
avec la terre par Fintermédiaire de deux rhéostats, et 
le g-alvanomètre est situé sur la branche qui joint le 
point OL, situé entre les deux rhéostats, au pôle corres- 
pondant de la pile P' fig*. (7). 

E et E' étant les forces électro-motrices des deux piles, 
l'équilibre g^alvanométrique étant établi pour les résis- 
stances R et p introduites dans les deux rhéostats, on 
aura : 

E' = E^ — 5 — 

E étant constant, si Ton fait varier p et R, tout en lais- 
sant p -f-R constant, la tension en a sera successivement 
ég'ale aux tensions aux divers points du circuit (p dési- 
g^nant toujours la résistance qui sépare a du pôle, et R 
celle qui le sépare de la terre), et il suffira de vérifier 
que E' est proportionnel à R. 

On pourra, plus simplement, faisant varier E' et R 
proportionnellement, vérifier que la valeur de p, qui 
établit l'équilibre, satisfait toujours à la relation 

P + R =- Constante . 

Ainsi, l'équilibre existant pour 

E = 50el., E' = 40el., R=2184etp = 

on fait 

E = 50el.,E' = 20eL,R=i092,ontrouvep = H08,soitR+p=2200 
id, E*=:10 R= 546, p«1616, R + p=2162 

id. E'= 5 R=» 273, p==1876, R+p=2149 

R. 4 
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Les différences que Ton constate entre les valeurs de 
R + p données par Texpérience, et la valeur réelle 2184, 
tiennent aux inég'alilés des éléments de piles et à la 
déperdition par Tair, les supports, et la soie qui isole im- 
parfaitement les fils des bobines. 

La relation entre E' et E peut se déduire aussi des 
lois de Kiixîhoff. On a, en effet, dans les deux circuits 
de la fîg'ure (7), 

I (r + p) = E — E* 
et 

I (r + p 4- R) ^ E 
d'où 

R 



E' = E 



r+P + R 



3*^ Loi des tensions en tenant compte de la déperdition 

par Tair. 

La théorie de Ohm montre que, dans ce cas, la courbe 
des tensions est la chaînette, 



X 



C'est aussi la loi trouvée par Fourier pour la propa- 
gation de la chaleur le long» d'une barre prismatique, 
placée dans un milieu à zéro, l'un des bouts étant 
échauffé et l'autre maintenu à zéro. Il en résulte que, 
pour l'électricité, comme pour la chaleur, si l'on consi- 
dère les tensions ou les températures t/^^i, w^, Wh+i, de 
trois points situés à des distances ég'ales r l'un de l'au- 
tre, on a 

» ^^"-^'t-^ii+i ^^j.f^^ constante. 

Autrement dit, si Ton divise le conducteur en un certain 
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nombre de parties égales^ et si Fort mesure les tensions en 
3 points successifs de division^ le rapport de la somme des 
tensions extrêmes à la tension du point milieu est constant. 

M. Despretz a vérifié expérimentalement cette loi dans 
le cas de chaleur. Pour arriver au même résultat avec 
l'électricité, il faudrait opérer sur des conducteurs dont 
les pertes fussent parfaitement homogènes, résultat im- 
possihle' à obtenir. Mais on peut tourner la difficulté. 

Considérons, en effet, fig*. (8), un conducteur AB=2r, 
dont la tension en A est maintenue constante et égale à 
Uq^ et mis à la terre en B. Traçons la courbe TDB, et 
soit GD=;=:u2i la tension du point milieu de la, ligne. 
Substituons à la courbe la ligne brisée TDB; cela re- 
viendra à remplacer les dérivations aux divers points 
du circuit par une dérivation unique placée au milieu 
et égale à R. On peut calculer, par la loi des courants 
dérivés, la relation qui existe entre u^ et w^. Car les in- 
tensités dans la partie AC, et la dérivation CD sont 

R -l-r 
entre elles dans le rapport . 

Or, ces intensités sont exprimées respectivement par 

«0 — ^2 gj ^ 

r R' 

On a donc 

t/Q — Mj R+r 

_ B 

Mais, d'un autre côté, le point D étant sur la chat^ 
nette, on doit avoir 

r r 



d'où 
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Si donc on substitue aux dérivations en chaque point 
une dérivation unique au milieu de la ligpne, il faudra, 
pour que la tension au milieu reste invariable, que 

— ^— ==e«+e « 

équation d'où l'on pourra tirer la valeur de R. 

Supposons que nous divisions maintenant AB = 2nr 
en 2n parties égpales, et que nous substituions aux déri- 
vations en chaque point 2n — 1 dérivations placées aux 
points de division, et respectivement ég^alesà R, la chat- 
nette sera remplacée par un polyg'one funiculaire, et, 
les sommets de ce polyg^one se trouvant sur la courbe, 
on aura 

=ze» + c «•= — -- — zr constante. 

««n R 

Or, on peut facilement réaliser cette disposition à 
Taide de bobines de résistance. 

Si R=: 00, c'est-à-dire s'il n'y a pas de dérivation, 

— *> 

résultat connu d'avance; 
si R=r, 

tln-t + Un+l « 

— — ^— -^— O, 

tin 

résultat que je me suis proposé de vérifier. 

On prend une pile^ste 10 éléments, mise à la terre par 
son pôle nég'atif, et, par son pôle positif, en communi- 
cation avec un circuit formé de quatre bdbines de résis- 
tance, respectivement ég^ales à 100 unités; trois dériva- 
tions à la terre, ég*alement de 100, étaient pla es entre 
chacune des bobines précédentes, ûg. (9). 
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Pour mesurer les tensions, on employait un circuit 
auxiliaire, composé d'une pile de 10 éléments, dont la 
résistance r, mesurée au moment de l'expérience, était 
de 135^ et d'un rhéostat R. Le pôle positif de cette pile 
était relié à un bouton du galvanomètre G ; de Tautre 
bouton partait un fil susceptible d'être réuni aux points 
du circuit principal dont on cherchait la tension. L'é- 
quilibre étant établi pour une résistance R du rhéostat, 
la tension cherchée était donnée par la relation 

r +R 

E et r étant la force électro-motrice et la résistance de 
la pile auxiliaire. 

Il était essentiel de vérifier d'abord qu'on pouvait né- 
gliger l'action perturbatrice de la déperdition par l'air 
et les supports. Pour cela, on a mesuré les tensions u^^ 
^p 2/2, 2/3 en supprimant les dérivations. Les résistances 
qu'il a fallu introduire dans le riiéostat, pour obtenir 
l'équilibre, ont été respectivement de 382 — 165 — 76 — 30, 
ce qui donne u^ = 0, 74E; Wj = 0, 55E; t/^ =0, 36 E; 
«3 = <?, 18E ; u^=o. On voit que les valeurs de w^, t/j, 
Wj, Wj et Uq sont proportionnelles aux nombres 0, 1, 2, 
3, 4, ou que l'on a 

t*i ttj «3 

Remarquons que les nombres ainsi trouvés sont sen- 
siblement égaux à ceux que l'on peut calculer directe- 
ment, la pile P étant égale à P', par la formule 

R 
**=* r-?rE, 

r+P + R 



H 
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qui s'applique auj^circuit principal, en faisant p+R= 400; 
et r=135. 

Cela posé, les dérivations ont été mises en commu- 
nication avec la terre. Les résistances R correspondantes 
aux tensions des divers points ont été de 

146 — 34 — 41,5 — 3,7 

d^où 

Wo = 0,52E; M,=0,20E; u, = 0,078E; tt3=.0,026K; u^^O 

et Ton a sensiblement 

"O + U2 _ U^ + «3 _ Jtt2 + tl4 --, Q 
tl| "~ Wj ~ t«3 

Pour que Texpérience réussisse , il est indispensable 
que la pile soit bien constante, que l'on opère par un 
temps sec, et que P ait une force électro-motrice assez 
faible pour que les pertes dues aux influences exté- 
rieures puissent être négligées • 

APPLICATIONS. 

I. Mesure des constantes voltàiques des piles (1). 

On détermine, en général, les constantes voltaïques 
d'une pile par rapport à celles d'un élément constant, en 
comparant les intensités des cour ants produits dans des 
circuits dont on fait varier la résistance. Ces intensités 
se mesurent à l'aide de boussoles des sinus ou des tan- 
gentes. Outre les difficultés inhérentes à l'appréciation 
exacte de la déviation galvanométrique, ce procédé pré- 

(1) Comptes-rendus de TAcadémie dos sciences, 22 juillet i867. 



•é 



-85- , 

sente encore de graves inconvénients ; car, si la pile en 
question n'a qu'un petit nombre d'éléments, sa résis- 
tance est toujours très-petite par rapport à celle de la 
boussole et à celles qu'il faut introduire pour ramener 
la déviation dans des limites convenables ; et si la pile 
est considérable, il faut employer des déviations qui di- 
minuent la sensibilité du galvanomètre. 

Les considérations précédentes nous fournissent, pour 
ces mesures, une méthode de réduction à zéro. 

1® Mesure de ta résistance d'une pile constante. ^^ For- 
mons deux piles distinctes P et P' avec les éléments 
constants dont on cherche la résistance. Soient n. et n\ 
les nombres d'éléments de ces piles, etn > n\ Donnnos 
à l'expérience la disposition de la fig^ure (5). 

E et E' étant les forces électro-motrices des deiix 

piles, r la résistance de la pile P, et R la résistance à 

donner au rhéostat, pour que l'aig'uille reste au zéro, 

on a vu que 

R 



Si 
il vient 

d'où 



E'=E^ , 
R + r 

E=n^, E'zzzn'e, etricrnar, 

R 



n :=zn 



tM?-f-R 



nn n 

% 

r . 

Cette méthode est indépendante de larésistanoe de la 
pile E' et de celle du galvanomètre; 4e plu3, le courant 
de E' étant nul , cette pile n'éprouva aucune polarisa- 
tion. 

Enfin, si n et n' sont suffisamment grands, R peut va- 
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rier dans des limites assez étendues, sans que la valeur 
de X en soit notablement affectée. 

En l'appliquant à la mesure de la résistance d'un élé- 
ment Daniell, la pile E étant de 50 éléments, et prenant 
E' successivement de 47, 45, 40, etc., et enfin de 1 élé- 
ment, on a trouvé, pour valeurs de R, les nombres don- 
nés à propt)s de la chute des tensions polaires, qui as- 
signent à X des valeurs comprises entre 10 et H unités. 

2** Mesure de la force électro-motrice d'une pile quelcon- 
que. — Soit E' la force électro-motrice de la pile que 
l'on veut mesurer. On prendra une pile constante d'un 
nombre d'éléments tel que sa force électro- motrice 
E>E'. Soit r, sa résistance mesurée par la méthode pré- 
cédente. Adoptant encore la disposition de la fîg^ure (5), 
on aura ^ 

R 



E' = E 



R + r' 



E' * 

d'où on ^tirera le rapport cherché „ , au moment de l'ex- 
périence. On voit que la détermination de E' n'exigée 
pas la connaissance de la résistance r' de cette pile, et 
qu'elle est indépendante de la variation de cette résis- 
tance. 

3*" Mesure de la résistance dune pile quelconque. — On 

peut employer la méthode indiquée pour une pile con- 
stante ; mais le résultat pourra être affecté par les varia- 
tions des piles. Il est préférable de déterminer d'abord 
la force électro-motrice e' de l'élément cherché par rap- 
port à un élément constant e , par la méthode précé- 
dente ; puis on prendra une pile constante d'un nombre 
n d'éléments, tel que ne<irié \ et, mettant la pile (n'^') 



^ ■ 
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en communication avec le rhéostat, et la pile {né) avec 
le g'alvanomètre, on déduira r' de la relation 

nV R + r' 
ne'" R ' 

dans laquelle - est connu. 

4* Méthode de compensation de Poggendotff. — On peut 
Facilement passer de là à la méthode bien connue de 
Pog'gendorff. 

Soient E et r la force électro-motrice et la résistance 
de la pile à mesurer ; E' la force électro-motrice de la 
pile constante, et disposons T expérience, comme l'indi- 
que la fig>ure (7), en prenant deux rhéostats et faisant 
aboutir la branche du g*alvanomètre , partant du pôle 
positif de E', entre les deux rhéostats. 

L'équilibre g'alvano métrique étant successivement éta- 
bli pour des résistances p et R, p| et R| des deux rhéo- 
stats, on a 

E r+e + R 



et 



d'où 



et 



E' R 

E_ r^P^ + Rj 
E' Rt 

E (P-Pi) + (R-R)i 
E'"" R— R| 

Rp,-R,P 
R, — R 



(^) 



(2) 



13) 



W 



Ces formules font connaître E et r. 

Mais, si Ton cherche simplement E, on peut remar- 
quer que, l'équilibre étant une fois établi pour les résis- 
tances p et R des deux rhéostats, en ajoutant une résis- 
R. 6 



tance ^ au premier rhéostat , et mesurant la résistance 
A à ajouter au second, pour rétablir Féquilibre en com- 
pensant la première différence, on a évidemment : 

E r + (p + ^) + (R + ^) 

d'où, en vertu de (1), 






= l + j (o) 



IL Variations des constantes voltatques des éléments Daniell. 

Les constantes des piles éprouvent des variations que 
les méthodes précédentes permettent de constater facile- 
ment. Ces méthodes reposent sur la détermination de la 
résistance des éléments de la pile prise pour terme de 
comparaison. Mais, pour déduire cette résistance des 
résultats obtenus par l'expérience, fig*. (5), il a fallu sup- 
poser que, dans la formule 

E' R 



E R-^r' 



les forces électro-motrices des deux piles employées 
étaient proportionnelles aux nombres n et n' des élé- 
ments qui les composent. Nous pouvons toujours poser 
Yl=ne et E'=n'<?', e et e' étant alors les forces électro- 
motrices moyennes d'un élément de chaque pile, et on 



aura : 

ne 



R 



d'où 



ne — nV 



^ne — n ^ /j \ 

ne 
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e 
? 

sin de l'unité, la relation précédente deviendra 



Dans le cas seulement où le rapport -7 est très-voi 



-«"-i^-" (î) 



Or, si n' < w, on peut toujours s'assurer que la diffé- 
rence rie — rié est plus petite que la force électro-mo- 
trice e d'un élément. Il suffit, pour cela, de prendre iil 
éléments de la pile E, et de les opposer dans un même 
circuit galvanométrique aux ri éléments de la pile E' : 
le courant différentiel a des deux piles fera, dévier l'ai- 
g^uille, et si cette déviation changée de sens en ajoutant 
un élément à la plus petite des deux piles, a sera infé- 
rieur à^'. Nous aurons donc 

n(e^-0 = «c,d'oùl«4 + -i;; (3) 

Plus ri sera grand, c'est-à-dire voisin de /?, plus-,, sera 

voisin de l'unité. 

Substituons la valeur de ce rapport dans l'équation (1). 

ne J \n nV y 



ou 



n — n' . _ n a 



r=aR — +R~'-;* 

n n * e 

'^ Conservant la première pile de n éléments, diminuons 
le nombre ri des éléments de la seconde, il faudra don- 
ner au rhéostat une nouvelle valeur Rj < R, pour avoir 
l'équilibre, et, r restant le même, on aura 
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Or, pour que les valeurs de R et Rj soient telles que 



> _ ^> 



K ; tti . ■» 

n n I 



il faut évidemment que 



n^îS.-^,! -0. 



« in'î nV 



Cette condition ne sera remplie que si «=0, ou 
Meus, on ne peut avoir simultanément 

que pour les valeurs particulières de n^' qui satisfont à 

n* 

n — n'«(n — n\) —7. 

Si donc, en faisant varier n\ les valeurs r tirées de la rela- 
tion (2) sont peu différentes les unes des autres, le rap- 
port -, sera très-voisin de Tunité, et, on aura pu avec 

raison considérer les forces électro-motrices des deux 
piles comme proportionnelles à leurs nombres d'élé- 
ments. 

PJnfin , si les valeurs trouvées pour r offrent quel- 
ques différences, on devra donner la préférence aux ex- 
périences dans lesquelles n étant le plus g*rand pos- 
sible, n' différera peu de n. 

L'expérience suivante montre les erreurs que l'on 
peut commettre en nég^li^eant ces précautions. 
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On a pris 11 éléments extraits d'une pile Daniell 
montée depuis quelque temps, et on les «ùcomparés à 
une autre pile de 10 éléments en meilleur état. On a 
trouvé pour réquilibre, R=3000; d'où 

lOtf' 3000 



Aie 3000 + r 

Si, supposant à tort e' = ^, ou tire r de cette équation, 
on a r=300, soit 27 pour la résistance d'un élément 
e. Or, on avait constaté que cette résistance était de 12, 
mais, en admettant r= 11 X 12=132, on tire de lare- 

lation précédente - = 1 ,05. 

Gela posé, 

1** Si on compare deux piles E et E' formées d'élé- 
ments. Daniell fraîchement montés^ l'équilibre étant éta- 
bli au moment de la fermeture du circuit avec une ré- 
sistance R, on remarque que, pour maintenir raig*uille 
au zéro, il faut diminuer graduellement cette résistance 
H. En introduisant ces nouvelles valeurs dans la for- 
mule (2), les valeurs de r qu'on en déduit vont en décrois- 
sant. Ainsi, la résistance d'un élément étant à l'orig^ine 
de 24, est descendue à 20 au bout de deux heures, à 14 
après seize heures, à 11 deux jours ensuite, puis s'est 
maintenue assez constante à 10. 

de premier fait s'explique facilement par l'accroisse- 
ment de conductibilité de l'eau du vase en verre qui dis- 
sout les matières salines. 

2" Les piles fonctionnant normalement, si on pro- 
longe la fermeture du circuit, la valeur de R doit êlre 
aug^mentée pour que l'équilibre continue à subsister. La 
relation fondamentale exige alors que r augpmente ou 
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que E dimiiuie; car la pile E' est dans les mêmes con- 
ditions que sielle était isolée. 

Nous pensons qu'il y a à la fois, pendant la fermeture 
du circuit , aug»mentation de r, et diminution de E^ et 
nous l'expliquons comme il suit. Considérons d'abord 
un élément isolé : le sulfate de cuivre passant du vase 
poreux dans le vase en verre, par transsudation, est dé- 
composé par le zinc, et le cuivre se dépose sur ce der- 
nier ; ce dépôt de cuivre forme, avec le zinc, un couple 
local, fermé extérieurement par le zinc lui-même, et, 
par Télectrolysation de Teau qui forme le liquide actif 
du couple, Thydrog'ène se porte sur le cuivre. Or, on 
sait, d'une part, que la tendance à l'affinité du zinc pour 
l'oxyg-ène constitue positivement la partie immerg'ée, 
tandis que la partie extérieure est nég^ative; d'autre 
part, que l'hydrog-ène se condense sur le cuivre, et tend 
à cçnstituer nég^ativement les points de ce métcd sur 
lesquels il se dégpag^e. Sa présence sur le dépôt cuivreux 
du zinc diminuera donc la tension positive du zinc im- 
mergée, et par suite la force électro-motrice de la pile. 
Mais cette pile étant isolée, cet effet se traduit par un 
courant de polarisation, inverse du courant local^ qui 
s'opposera à une nouvelle électrolisation de Feau par ce 
dernier : le dég-ag^ment d'hydroçène devra donc s'ar- 
rêter, et la diminution de tension polaire n'augmentera 
pas avec le temps. 

Mais en fermant le circuit de la pile, ce courant de 
polarisation trouve une issue par le circuit extérieur; 
les couples locaux, reprenant leur énerg^ie, continuent 
à décomposer l'eau, et Thydrog^ène s'accumule sur le 
dépôt cuivreux du zinc : la résistance du circuit intérieur 
aug*mentera donc, en même temps que la force électro» 
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motrice diminuera, avec la durée de la fermeture du 
circuit. ^ 

En ag*itant un élément Daniell, Fintensité diminue : 
c'est que l'agitation facilite et Tintpcduction du sulfate 
dans le vase en verre, et Taction des courants locaux, 
en détachant les bulles de g^az qui, restées sur le métal, 
pourraient s'opposer à leur effet. 

Il résulte donc de la formation sur les zincs d'un dé- 
pôt de cuivre : 1® dans une pile isolée, diminution de la 
tension polaire; 2" dans une pile fermée, diminution 
d'intensité, croissant avec la durée de la fermeture du 
circuit. 

Pour vérifier la diminution delà tension polaire dans 
la pile isolée, on a choisi 10 éléments d'une pile dont 
les zincs étaient déjà recouverts d'un dépôt assez fort, 
et remplacé tous ces zincs par d'autres neufs; puis on 
fait l'expérience Bg». (5), en composant E de 9 de ces 
nouveaux éléments et E' d'un seul : pour l'équilibre, 
,R= 12, soit 96 pour la résistance de E. Remplaçant en- 
suite le zinc de E' par un des zincs chargés de dépôt, on 

a R = 10, d'où 

9^ 10 + 96 , .^ 

La force électro-motrice é de l'élément isolé a donc di- 
minué. 

Si on prolonge ensuite la fermeture du circuit, R 
augmente; lentement, si les zincs de E sont neufs; ra- 
pidement, s'ils sont déjà couverts de d^ôts. On doit en 
conclure que, pour la détermination de la résistance 
intérieure d'une pile, il faut toujours adopter pour R la 
première valeur qui donne l'équilibre au début de l'expé- 
rience. 



— 44 — 

3^ Les éléments de la pile étant épuisés, la dissolution 
de suirate n'est plus concentrée, la résistance intérieure 
augmente ; de plus, l'hydrogène qui se rend au pôle po- 
sitif, ne trouvant plus assez de sulfate pour le réduire, 
se dég'age sur le cuivre, formant un courant de polari- 
sation, double cause de diminution d'intensité. 

On retrouve ces diverses variations dans les expé- 
riences suivantes : 

1" Nous avons pris deux piles E et E' respectivement 
de 30 et iO éléments. Faisant varier ;? et n', on a déter^» 

miné la résistance d'un élément et vérifié que -, était voi- 
sin de 1. 

Pour n = 30 et n' = 10, R = 215 

n = 20 n' = 10, R==280 
n = 15 n' = 10, R=»430 . 
n = 10 n'= 1, R= 16 

D'où 14 pour la résistance moyenne d*un élément. 

2* On a pris une pile Ede 10 éléments vieux, qu'on a 
comparée à 1 élément de la pile précédente : la résis - 
tance initiale R a été de 40. 

3* On a déterminé alors la force électro-motrice e^ des 
vieux éléments; prenant E=30^ et E' = 10 e\ R, au 
moment de la fermeture, a été de 105. 
Si R = 105 et r=30 X 14, on obtient 

e _ 1 
7"" 1,66* 

Introduisant ce rapport dans l'expérience n*2,îl vient 

é ^ 40 
10^""40-j-r • 

d'oùr=200eta: = 20. 

« 
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4* Laissant» dans Texpérience précédente, le circuit 
fermé pendant trois heures, R a crû de 105 à 116. Or la 
résistance de la pile E , nouvellement montée , devait 
avoir diminué ; et, en effet, ouvrant le circuit et refai- 
sant les expériences n"* 1 , on a trouvé pour w=:30 et 
yi' = 10, R=:180, ce qui met à 12 la résistance d'un élé- 
ment. ^ 

L'accroissement de R ne peut donc être attribué 
qu'aux causes sig*nalées, c'est-à-dire à une augmenta- l 

tion de résistance et à un affaiblissement de la force 
électro-motrice, dus à la présence de l'hydrogène sur 
les zincs, pendant la fermeture du circuit. 

D'où nous conclurons pour la mesure des résistances 
des piles : 

1° Si on a un assez grand nombre d'éléments à sa dis- 
position, et si on peut former deux piles E et E' dont les 
forces électro-motrices soient proportionnelles au nom- 
bre de leurs éléments on tirera r de la formule 



n — n* 



n 

par l'expérience fig. (5), en ayant soin de prendre pour 
R la première valeur qui donne l'équilibre au début de 
l'expérience. 

2^ Si la pile dont on cherche la résistance est compo- 
sée d'éléments n'ayant pas la même force électro-mo- 
trice que ceux de la pile prise pour type, on détermine 
d'abord sa force électro -motrice en formant le circuit 
principal de la pile type et du rhéostat; puis sa résis- 
tance, en la mettant dans le circuit principal, et compo- 
sant la pile secondaire d'un nombre convenable d'élé- 
ments types. La valeur à prendre pour R sera, comme 
R. 6 
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dans le premier cas, celle qui donne TéquiUbre au mo- 
ment de la clôture du circuit. 

Remarque. Dans la théorie, nous avons supposé, pour 
faciliter la démonstration , qu'un des pôles de même 
nom de chacune des piles et l'une des extrémités du 
rhéostat étaient mis à la terre : il est évident qu'il sufBt 
de joindre cette extrémité du rhéostat aux pôles en 
question de chacune des piles pour que l'expérience 
puisse se faire. 

III. Démonstration géométrique du pont de Weahstone. " 

• 
La considération des tensions permet de donner une 
démonstration g'éométrique très -simple du pont de 
Weahstone. Dans le quadrilatère MNQR, fig». (1), dont 
deux sommets opposés sont réunis aux pôles d'une pile 
P, le courant se rendra de M à N, en suivant MQN et 
MRN : les tensions aux points M et N, étant les mêmes 
dans les deux circuits , il doit y avoir nécessairement 
entre ces deux points d'autres points jouissant de la pro- 
priété d'avoir la même tension. Cherchons la condition 
que doit remplir le point Q de Tun d'eux, pour avpir la 
même tension que le point R de l'autre : soient T et / les 
tensions en M etN, communes aux deux circuits; 6 et 
6', celles en R et Q ; a, d, c, d étant les résistances des 
côtés du quadrilatère. 

Je prends sur une droite les long^ueurs MR = a et 
RN = d, fî^. (10). J'élève en M et N des perpendiculaires 
AM == T, RN = / ; la droite AR est le lieu des sommets 
des perpendiculaires à MN, représentant les tensions 
aux divers points du circuit MRN, par suite ER=0, et 
Ton a 
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Prenons de même MQ =rfet QN=c^ on aura aussi 
FQ = 0' et 

T — ^ cA-d 
«• — ^'^ c . 

Si donc on veut que 6=6', il faut que 

a-j-ô c + rf 

ou que ac = bd. 

Géométriquement, les points F et E seront sur une 
même paredlèle à MN. 

Les points R et Q ayant la même tension, aucun cou- 
rant ne circulera dans la ligne que joint ces deux points, 
et par suite un gpalvanomètre intercalé entre R et Q ne 
devra donner aucune déviation. 

Réciproquenient , si un g^alvanomètre ainsi disposé 
n'indique le passage d'aucun courant, les points Q et R 
auront la même tension, et on aura ac=^ bd ou 



TROISIÈME PARTIE 



Essais électriques des oftbles. 



Tout câble sous-marin se compose de trois parties : 
1* Le conducteur intérieur, formé ordinairement d'une 
cordelette en fils de cuivre de trois ou sept brins ; 

T L'en veloppe isolante, composée en général de trois 
couches concentriques de g'utta-percha, alternant avec 
de la composition Chatterton (mélange degutta-percha, 
résine et goudron de Stockholm), qui facilite leur adhé- 
rence entre elles et avec le fil de cuivre ; 

S"* L'enveloppe ou armature extérieure, qui protège 
le câble ex)ntre les accidents du dehors. 

De là trois ordres de phénomènes à étudier et trois 
ordres de mesure à effectuer: 

1** Phénomènes de conductibilité: mesure de la continuité 
du conducteur intérieur ou de la résistance qu'il oppose 
Ou passage du courant électrique; 

2* Phénomènes d'isolement : mesure de la conductibilité 
^le la matière isolante, ou de la résistance qu'elle oppose 
à Ja déperdition de l'électricité; 

3"* Phénomènes d'induction ou de condensation, résul- 
tant de la disposition des trois parties du câble, qui con - 
stituent une bouteille de Leyde : mesure de la charge 
ot de la décharge. 



CHAPITRE PREMIER 

DE LA CONDUCTIBILITÉ. 

L — Des nombreuses expériences faites en France par 
M. Becquerel, et plus récemment en Ang^leterre par le 
D"" Matthiesen, il résulte que la conductibilité des mé- 
taux en général, et du cuivre en particulier, est soumise 
aux lois suivantes : 

1* La conductibilité diminue avec la température, et 
• r accroissement de résistance pour un deg^ré de tempé- 
rature est sensiblement constant entre et 100 degrés. 
— Si a est cet accroissement, on aura, entre les résis- 
tances électriques à 0* et à ^% la relation 

Le coefficient a, pour le cuivre, est pris égal à 0,0038 
ou 0,004 (1). 

2° Le pouvoir conducteur des métaux augmente par 
le recuit; 

3^ Il est indépendant de la pression ; 

(i) D'après M. Matthiesen^la conduclibililë du cuivre à 0® étant expri- 
mée par 100, celle à t^ est obtenue par la formule 

iOO — 0,38287 t + 0,0009848 t^ 

La variation de conductibilité de 0^ à 100® serait donc de !29 et non 
do H8, comme nous le supposons, en négligeant le terme en l^, le vo- 
efficient moyen, a diminue donc avec la température croissante. Mais 
les variations de température auxquelles peut être soumis un câble 
étant toujours comprises entre 0^ et 40^, la variation moyenne de con> 
ductibilité entre ces limites, différant peu de 0,38, ce dernier coefficient 
est adopté dans la pratique. 
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4® Le pouvoir conducteur du cuivre est d'autant plus 
^rand qu'il est plus pur, et la présence d'une petite 
quantité de matière étrangère affecte beaucoup sa con- 
ductibilité. 

♦ 

Or, la vitesse de transmission que Ton peut atteindre 
dans un câble est, entre autres choses, proportionnelle 
a la conductibilité du fil intérieur : Taccroissement de la 
section aug'mente l'induction, cause de retard dans la 
transmission. Il y a donc tout avantage à prendre le 
cuivre le plus pur possible, et, pour le purifier de toute 
trace d'oxyde, le D"" Matthiesen n'hésite pas à proposer 
d'injecter de l'hydrog'ène dans le métal fondu* 

II. Rémtance kilométriçue. — Un câble étant donné, 
la première chose à connaître est sa résistance par unité 
de longueur (kilomètre ou mille marin) à une tempéra- 
ture déterminée. En effet : 

1^ On peut en déduire facilement la conductibilité de 
son cuivre à zéro, par rapport à celle du mercure prise 
pour unité : 

Soit Cq la conductilKlité à 0* d'un conducteur dont /, $■ 
et r^ sont les long^ueur, section et résistance à 0% on a 
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Pour un autre conducteur ég»alement 
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C'o- 
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d'où 
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Si le second conducteur est le mercure, dont la conduc^ 
tibilité à 0* est prise pour unité, et si on fait/' = 1 mètre, 
y = 1 millimètre carré, on aura r'o= 1 .Par suite, / étant 
mesuré en mètres, s en millimètres carrés et r© en unités 
mercurielles, la conductibilité du métal par rapport au 
mercure sera 

«0 

Si, au lieu de r,, on connaissait r, à la tempéra- 
ture /, on aurait 

d'où 

C„=^^ (1) 

Les fils de cuivre ne sont pas toujours bien calibrés 
dans leur passag*e à la filière ; il peut y avoir incertitude 
dans la valeur moyenne de la section ; mais p étant le 
poids en grammes de la longfueur / en mètres de fil de 
cuivre, et 8 la densité du cuivre (8,89), on a pour la sec- 
tion en millimètres carrés ^=^. Introduisant dans la 
formule (1), on a 

prt 

La valeur maxima que Ton trouve pour la conducti- 
bilité du cuivre ne dépasse pas, en g»énéral, d'après 
M. Sabine {The electrk Telegraph; London, 1867), 
soixante fois celle du mercure pur, et le cuivre commer- 
cial est réputé de bonne qualité, quand son pouvoir con- 
ducteur est supérieur à cinquante. 

2^ La résistance kilométrique permet de calouler la 



i 



4 
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longueur d'un câble, en mesurant simplement sa résis- 
tance et sa température. 

Soit r^ la résistance de l'unité de longueur du câble à 
9*, et Re la résistance du câble entier à /*, sa longueur 
sera donnée par la formule 

3*» Pendant les diverses manipulations que subit un 
câble, le conducteur intérieur peut s'étirer, ses fils s'al- 
longer et quelquefois se rompre, tout en restant au con- 
tact : l'augmentation de la résistance normale accuse 
toute altération dans la continuité. 

i" Enfin, les oâbles lovés dans des bassins ou des 
cuves à sec sont susceptibles de s'échauffer d'eux-mêmes 
par suite de l'oxydation des fils de fer de leur arma- 
ture. L'augmentation de résistance permet de détermi • 
ner l'élévation de la température. On a, en effet, 

d'où l'on peut tirer /'-/. 
C'est le principe des thermomètres de résistance. 

III. — Mesure des résistances par le pont de Weahstone. 

Nous avons deux cas à examiner : 

i^ L'opérateur a en main les deux extrémités de la ré- 
sistance à mesurer : un câble, par exemple, en cours 
de construction. 

2' Il n'a en main qu'un seul des bouts du câble: c'est 
ce qui arrive pour un câble immergé ou en cours d'im- 
mersion . 
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Premier cas. — On forme la disposition du pont fig. (1) : 
a ei d sont les résistances latérales ou de proportion ; 
W = i, la résistance comparative; ^ == c la résistance 
inconnue; E la pile que l'on prend plus ou moins 
g*rande, suivant les résistances à mesurer, et G le gpal- 
vanomètre placé en croix sur la pile. 

Quand l'équilibre est établi, 

-==— , doùaî = - W. 
a X a 

a et d étant choisis arbitrairement, et W déterminé 
par la condition de ramener au zéro l'aiguille du g^alva- 
nomètre, on poui;ra calculer la valeur a: de la résistance 
du câble. 

Cette méthode donne la résistance cherchée par une 
seule expérience, et est indépendante des variations de 
la pile. 

Nous nous sommes servi, dans nos expériences, de 
planchettes construites par MM. Siemens et Halske, qui, 
par un simple jeu de commutateurs, permettent d'ob- 
tenir les dispositions de la plupart des essais électriques 
à faire sur les câbles. Elles comprennent entre autres 
pièces : une caisse de résistances comparatives de 1 à 
10,000 unités Siemens pour déterminer W; une autre 
caisse contenant les résistances a et rf, entre lesquelles 
on doit établir un rapport donné, chacune de ces résis- 
tances pouvant être prise ég*ale à 10, 100, ou 1000 uni- 
tés. Un g'aivanomètre , un commutateur de galvano- 
mètre, permettant de changer la direction du courant 
dans le galvanomètre, et de mettre celui-ci, à volonté, 
dans le circuit, ou hors du circuit; un électeur de pile, 
pour faire varier le nombre d'éléments de la pile à em* 

B. 7 
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ployer; un manipulateur Morse, pour envoyer ou inter- 
rompre le courant; un commutateur de pile, pour en- 
voyer à volonté le courant positif ou le courant nég-atif; 
enfin un certain nombre de bornes-arrêts pour placer le 
câble et les fils de terre, de pile et du galvanomètre. 

Le rapport - peut être pris de diverses manières : 

d , cl 10 100 1000 

1® On aura - = 1 en prenant - = r;: ou 7-- ou ■-— -• 

a ^ a 40 100 1000 

d ^ rf 100 1000 1000 

2» - > 1 -= - — - ou ou 

a c 10 100 10 

^ d , d 10 100 10 

3** - > 1 -= -r-rzr OU tttt: OU 



a a 100 1000 1000 

Les valeurs maxima et minima de W étant 10,000 
et 1, les valeurs maxima et minima des résistances que 
Ton pourra mesurer seront i million d'unités et 1 cen- 
tième d'unité. 

Si la résistance à mesurer est considérable, il faut 

choisir la plus g^rande valeur de - ; dans ce cas, les cou- 

^ a 

rants ayant à traverser des résistances considérables, 
il faut employer aussi une pile énergique pour avoir 
une sensibilité suffisante. Les différentes branches du 
pont s'échauffent alors inég^alement, surtout quand les 
bobines de résistance sont formées de fils de cuivre. 
Mais cet inconvénient est beaucoup moindre quand les 
rhéostats sont construits avec de Farg-ent allemand, 
l'augmentation de résistai^e par unité de température 
n'étant plus que le dixième de celle de cuivre. 

Il résulte encore de là qu'il sera toujours préférable 
de se rapprocher le plus possible de l'égalité des quatre 

côtés du pont, c'est-à-dire, de prendre le rapport- égal 
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a Tunité, d étant d'ailleurs le plus près possible de W. 
Enfin, pendant rexpérience, on aura soin de mettre 
le g'alvanomôtre hors du circuit, au moment de l'émis- 
sion du courant^ pour éviter les courants de charg'e sur 
Taig^uille, et on ne Tintroduira que quand on aura 
donné à W une valeur voisine de celle que Ton suppose 
à.r. 

IV. Second cas. — L'opérateur fait mettre le bout 
extrême du câble à la terre, et établit lui-même la com- 
munication avec la terre de son poste du rhéostat W, 
et de l'un des pôles do la pile. Le sommet N du pont, 
étant ainsi relié à la terre, on a la disposition de la 
fig'ure (2) (en supprimant provisoirement Télément E'), 
et la relation 

d X 

continue à subsister. 

Mais alors, les plaques de terre étant dans le circuit, 
il est nécessaire qu'elles soient très-g*randes en surface 
et plong'ées dans de l'eau ou dans la terre humide, afin 
d'éviter l'introduction de la résistance du sol. Il faut 
encore que les deux plaques (à l'extrémité du conduc- 
teur et dans le cabinet de l'opérateur) soient formées 
du même métal, à la même température, et plong*ées 
dans de l'eau de même nature, si on veut empêerch 
qu'il ne se produise un courant qui, étant de môme sens 
• ou de sens contraire à celui de la pile du pont, donne- 
rait pour la résistance inconnue une valeur trop petite 
ou trop g'rande. 

Quand il s'ag*it d'un câble immergée ou en cours 
d'immersion, on prend la terre h l'armature du câble 



— se- 
mais la terre de Fappareîl, même prise au bout opposé 
de la même armature, n'étant pas, en général, identique 
à la première, il en résulte une force électro-motrice E' 
dans la branche de la résistance à mesurer. Les lois de 
Kirchoff permettent de trouver la -vraie valeur de la ré- 
sistance cherchée, connaissant la force électro-motrice 
E' du couple des terres. Reprenons, en effet, les nota- 
tions des figures 1 et 2. 

1® Si le pôle positif de la pile du pont est en communi- 
cation avec le sommet M de celui-ci, et que le côté in- 
connu c soit relié au pôle négatif de la pile E', b' étant 
la valeur de la résistance comparative qui établit l'équi- 
libre, on a 

a E a 

Changeons le sens de la pile du pont, et soit ^" la 
nouvelle valeur de la résistance comparative, on aura 

'^^ "Ê 1 (^^ 

De ces deux formules on tire 

al 2 E 2 j ^' 

Soit 6 la valeur du rhéostat qui satisferait à la rela- 
tion c = i- , il est évident que b est compris entre b* et b'\ 

b'<b<b" 
et que 

y + 6" E' b" — b* 



b = 



2 E 2 



2" Si au contraire le conducteur c est joint au pôle 
positif de E', b' et i" étant toujours les valeurs du rhéo- 
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stat donnant l'équilibre lorsqu'on envoie dans le pont 
un courant positif ou négatif, on a, en chang*eant le 
sig^ne de E' dans les formules précédentes 

el alors V >b>b'\ 

Connaisse.! donc |, il suffira de deux expériem^e, 

consécutives faites en renversant la pile du pont pour 
obtenir la vraie valeur de c. 

li Si la p]8U]ue de terre qui communique avec l'extré- 
mité du cÂble est plus attaquée que celle du poste, elle 
formera l'élément négatif du couple E', et on appli- 
quera la formule 3 ; si c'est l'inverse, elle sera l'élément 
positif du couple, et on appliquera la formule 4. 

Supposons actuellement - := 1 , c'esi-à-dire les ré- 
sistances de proportions égales, les formules 1 et 2 de- 
viennent 

et 

De ces formules on tire 

E 
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Au lieu de E, prenons une pile nE, la résistance / de- 
viendra n/*, et on aura 

% (2n/-+ rf) . 



^ nE 

«E 



La comparaison des formules (5), (6) et (7) (8), montre 
que è\ > b\ et b"^ < b" ; donc *,", — *i' < b" — b\ 

Donc, en aug*mentant la pile E, la différence b" — b' 
diminue, et, par suite, le terme de correction 



£/6" — 6 



) 



E\ 2 

poura devenir négligeable, et alors 

b' + b" 



W 



V. — Mais les courants envoyés dans le pont déve- 
loppent des courants de polarisation susceptibles de mo- 
difier les résultats, car ils peuvent devenir supérieurs à 
celui de la pile E\ 

En g'énéral, avec une pile pas trop forte et des pla- 
ques de terre offrant une g^rande surface, ces courants 
sont assez faibles, et riiydrog^ène développé sur Tune 
des plaques n'augmente pas sensiblement la résistance 
du circuit. Le courant de polarisation étant alors nég^li- 
geeable, on se bornera à faire la correction due à la pré- 
sence de E' . 

Supposons actuellement ces courants assez intenses, 
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et déterminons le sens de leur action, e étant leur force 
électro-motrice. Quand on enverra un courant positif, 
la plaque de terre qui recevra ce courant s'oxydera, et 
Thydrôg-ène se déposera sur celle qui est reliée aux ap- 
pareils. Si donc le câble est réuni à Félément négatif de 
E\ le courant de polarisation e aura un sig'ne contraire 
à celui deE*. En envoyant un courant nég*atif, au con- 
traire, ces deux courants seront de môme sens ; on aura 



t) 



donc, en supposant toujours -=1, 

czzV+^^{^f+d-\-V) 
E"-4-e 

Ces formules montrent que les valeurs de b' et de b'' 
vont en croissant à mesure que le courant de polarisa- 
tion aug-mente d'intensité, c'est-à-dire avec la durée de 
la fermeture du circuit. Mais comme ce courant met 
toujours un certain temps à s'établir, si, après avoir 
mesuré b\ on retourne brusquement le sens de la pile 
du pont, et qu'on prenne rapidement b\ la polarisation 
primitive n'aura pas eu le temps de changer de sens, et 
elle aura conservé son signe et son intensité. On aura 
donc, en opérant ainsi, 

d'où 

h'.\.h" E'—erV — b'- 






E 



(^) 
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Mais en opérant très-rapidement, on pourra presque 
toujours négliger e^ et admettre en somme 

En résumé : « Si les plaques de terre sont assez grandes 
pour que les effets de polarisation soient négligeables, 
en employant des piles suffisamment énergiques, et 
formant un pont dans lequel le rapport des résistances 
de proportion soit égal à l'unité, on aura une valeur 
très-approchée de la somme des résistances du câble et 
des terres, en prenant la moyenne des résultats obtenus, 
quand on intervertit le sens de la pile du pont. » 

Si la résistance des terres est elle-même négligeable, 
cette moyenne donnera la résistance cherchée, 

VI. — L'expérience a confirmé ces diverses déductions 
de la théorie. 

Nous avons d'abord mesuré exactement la résistance 
d'un câble d'une vingtfidne de kilomètres, en formant un 
pont dans lequel entraient ses deux extrémités. Cette 
résistance a été trouvée de 206, à la température de l'eau 
de la cuve dans laquelle il était immergé. Nous avons 
choisi ensuite deux terres : l'une, n" 1, formée par un fil 
de fer de 1 centimètre, aboutissant à une gueuse en 
fonte plongée dans un puisard: l'autre, n* 2, formée 
par une cordelette de cuivre soudée à l'armature même 
du câble, et reliée au poste par un fil de secours recou- 
vert de gutta- percha. 

Un circuit étant composé de cette armature, d'un gal- 
vanomètre sensible et de la terre n* 1 , la déviation gal- 
vanométrique indiquait que l'ai^mature ou terre n"" 2 
était l'élément négatif du couple. 
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On a déterminé la force électro-motrice de ce couple, 
par rapport à un élément Daniell, de la façon suivante : 

On a pris une pile Daniell de n éléments, de résistance 
connue nr. Le pôle positif de cette pile était mis direc- 
tement à la terre nM, et son pôle nég*atif communiqucût 
avec la même terre par l'intermédiaire d'un rhéostat. 
La terre n" 2 était reliée au pôle nég'atif de la pile 'par 
rintermédiaire d'un g^alvanômètre (fig*. 11). L'équilibre 
étant établi pour une résistance R du rhéostat, on avait 



E* 



R 



nE R-hnr 

Comparant à 20 éléments, dont 20r =^ 207, on a trouvé R f=*2 

— 10 — 10r = 103, — R = 2 

— 5 — 5r= 54, — R=2 



d'où 



g_ 4 
E ~5,22 



On a mesuré ensuite les résistances du câble par le 
pont, en mettant une de ses extrémités en communica- 
tion avec Tune des terres, et les appareils en communi- 
cation avec l'autre. Le rapport - a toujours été pris ég*al 
à l'unité. 

VIL Première série. — On a joint la terre n® 1 à l'ap- 
pareil, et la terre n** 2 au câble : on a obtenu les valeurs 
suivantes : 



Avec E= 400 El. 



E= 15 



E= 4 



b' =247 

r=226 

b' =243 

6' = 234 
b' = 466 

6" *= 306 



R. 



f 
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Appliquons la formule 

ft' + r E'b'-^b" 



c = 



2 E 2 



Le câble étant à la terre par Farmature (terre- n** 2), 
qui est le pôle nég*atif de E', la théorie montre que 
b'<b'\ce que confirme ce tableau; on voit ég^alement 
que A" — b' diminue quand E aug^mente. On en tire 
c = 222. Avec 100 et 15 éléments, c se réduit sensible- 
ment à — Ç— ; avec 1 élément, il faut faire la correction 

E' f h" — b\ 
ËV 2 / 

La résistance propre du câble étant 206, on a pour la 
somme p| + pj des résistances des terres, pj + p2 = 16. 

VIII. — On a joint ensuite le câble à la terre nM, et 
l'appareil à celle n** 2. Le conducteur étant joint au 
pôle positif de E' on doit avoir b' >b^\et 

_ y+y' E* 6"~y 

^ 2 E â~ 

On a obtenu 

\ b' = 226 ( b' = 227 ( 6' =279 

D'oii on tire ^=223; avec 100 et 15 éléments, c se 
réduit encore à — ^r — : avec 1 élément, on fait la correc- 

tion. Si dans ces diverses expériences il ne s'était pas 
développé de courants de polarisation, les valeurs de 
b' et b'\ dans le second tableau, eussent dû être iden- 
tiques aux valeurs de b'' et b' /dans le premier tableau. 
Néanmoins ces effets sont nég*lig»eables, puisqu'ils n'ai- 
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tèrent pas c. La résistance des terres a seulement lég'è- 
rement augmenté par le dég»ag*ement d'hydrog-ône sur 
Tune ou l'autre plaque, suivant le sens de la pile du 
pont. 

IX. — Dans l'expérience suivante, nous avons exagéré 
l'effet de la polarisation en formant la terre du poste 
d'une simple corde en fils de fer plongeant de 1 mètre 
dans l'eau. Le câble avait une résistance de 125. En met- 
tant son extrémité à la terre par son armature, et me- 
surant V et V^ avec une pile de 100 éléments, on a obtenu 



LM 



134 


127*- 


-►138 


135 


I 


I 


I 


I 


138»^ 


-^145 


133»- 


->137 



Les flèches indiquent Tordre dans lequel les mesures 
ont été effectuées. On a fait d'abord la mesure avec le 
courant positif (134), renversé ensuite le sens du cou- 
rant (138), puis laissé croître la résistance par la pola- 
risation à 145, renversé de nouveau le courant et ainsi* 
de suite. Les diverses valeurs de V et d", mesurées au 
même instant, donnent sensiblement la même somme ; 
on en tire pour la moyenne o= 136, ce qui donne 11 
pour la résistance des terres. 

• X. — Pour déduire de la première série d'expériences 
(Vil) la valeur de la résistance individuelle de chacune 
des terres, nous avons pris une nouvelle terre n** 3, con- 
sistant en une plaque de fer plongeant dans la mer. La 

force électro-motrice des terres n** 1 et 3 étant de jr 

IS 

d'élément Dariiell, on a mis le câble à la terre n* 3 et les 
appareils a la terre n"" 1 : 
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doù 
et 

XL — Le couple formé par les terres n*^' 2 et 3 ayant 
une force électro-motrice de -, on a mis les appareils à 
la terre n* 3 et le câble à la terre n® 2. 



6"=:210 U"=212 M6''=243 



E=l5o 

d'où 

c= 207,5 

et 

P2+P3 =1,5;- et comme pi + pj+P8«« 17,25 

PI = 15,75 
P,= 0,25 
P3= 1,25 

La résistance de la terre n® 1 était due à l'oxydation 
profonde du fil de fer enterré, dont la résistance mesu- 
rée d'ailleurs directement était de 15; celle de l'arma- 
ture était tout à fait nulle, le nombre 0,25 représentant 
exactement la résistance du conducteur qui la reliait au 
poste« 

• 
XII. — Détermination de la position (Tune perte ou du point 

de rupture dun câble. 

Si le câble a une perte unique, et si l'opérateur a en 
main les deux bouts du câble, on aura la position du 
point fautif par les expériences suivantes : * 

1*^ On forme un pont de Weahstone, dont deux bran- 
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ches adjacentes sont constituées par des résistances va- 
riables a et p, et les deux autres par les deux parties du 
câble comprises entre les bouts et la perte, un des pôles 
de la pile étant mis à la terre. On détermine a et p de 
manière à avoir l'équilibre : ar et y étant les résistances 
inconnues des deux parties du câble, R la résistance to- 
tale du câble connue d'avance, on a 



d'où 



a X 



= =■61 «=:R 



a + P R * + & 



En divisant x par la résistance kilométrique, on aura 
la distance du défaut au boni considéré. 

2* On peut encore former le pont de la façon suivante : 
deux branches adjacentes a et p, entre lesquelles on éta- 
blit un rapport déterminé ; et les deux autres formées, 
l'une par la plus long'ue «ection du câble «r, l'autre par 
un rhéostat et la plus petite section y. On détermine 
enfin la résistance r à donner au rhéostat par la condi- 
tion d'avoir l'équilibre. 

On a 



a 



d'où 



P y + r 



eix = (R+r) 



SI 



Ce dernier moyen permet de vérifier si un câble est 
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homog^ône, c'est-à-dire si la perte est uniforme ea tous 
les points. En effet, on peut considérer un câble homo- 
g'ène comme ayant une perte unique placée au milieu 
de sa long-ueur : alors œ étant égal à y, on doit avoir 
a=p. Donc^ si faisant a = p, il faut ajouter à or ou à y 
une résistance r pour établir l'équilibre, c'est que la ré- 
sultante des pertes est plus rapprochée d'un bout que de 
l'autre, et par suite que le câble n'est point homogène. 

La solution suivante est générale : elle s'applique 
également à un défaut et à une rupture, lorsque les 
bouts du conducteur sont en contact avec l'eau de mer* 

X eiy sont les résistances des longueurs qui séparent 
le point défectueux des bouts du câble ; z la résistance 
de la dérivation qui met le point fautif en communica- 
tion avec la terre. Soient ai et bi les résistances prises de 
chacun des bouts, l'extrémité correspondante étant iso- 
lée ; « et ô les résistances mesurées de l'un des bouts, 
l'autre étant à la terre, on aura les relations 

R=a?.+y (1) 

ai^x+z (21) 

hi=.y+z (3) 

a = .+ ^-^- (4) 

zx 

Si on a les deux bouts en main, on tirera x^y^ z des 
équations 1, 2, 3 ou 1, 4, 5. 

Si on ne peut opérer que sur un seul bout, on prendra 
les équations 1, 2, 4 ou 1, 3, 5, dans lesquelles entrent 
afrec les inconnues les résultats des expériences faites à 
un même bout. 
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XIII. — Lorsqu'un câble est rompu, les résistances 
mesurées à chaque extrémité se composent de la résîs-* 
tance du conducteur et de celle dgi bout de cuivre en 
communication avec la mer. Cette dernière diminue 
évidemment à mesure que la long'ueur du cuivre en 
contact avec la mer aug^mente : 

Elle sera la plus g^rande possible, quand la seule por- 
tion immergée du conducteur sera la section même de 
rug^re, c'est-à-dire si le conducteur est coupé au raz 
de la g'utta-percha. 

p étant la résistance offerte au passag*e de l'électricité 
par une section de cette nature ; c, la résistance mesu- 
rée par le pont à l'une des extrémités ; .r, la résistance 
inconnue de la partie du câble comprise entre cette 
extrémité et le point de rupture ; jz, la résistance incon- 
nue aussi du bout, 

on a c = X'^z. 

Donc, en divisant c par la résistance kilométrique, on 
a la distance maxima de la rupture à l'extrémité sur la- 
quelle on expérimente. Mais p > ou = Z; donc, en divisant 
fl-p par la résistance kilométrique, on aura la distance 
mînima du point de rupture. 

Connaissant donc a et p, on pourra circonscrire le 
dérangement, et fixer la position, sur le parcours du 
câble, de deux points entre lesquels on devra drag'uer 
pour retrouver les bouts correspondant à la rupture. 

XIV. — En mesurant c par le pont de Weahstone, on 
remarque que cette résistance varie avec le sens et l'in- 
tensité de la pile du pont, et même quand ces deux 
éléments sont constants. 
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1° Prenons, en effet, la terre de l'appareil à Farmature 
.en fer du câble immerg'é, le fer étant plus attaqué que 
le cuivre par Veau de mer, les deux terres forment un 
couple E' dont le cuivre est le pôle positif. L'action de ce 
couple se traduit par une déviât on assez considérable 
sur un g^alvanomètre sensible ; et, en mesuant sa force 
électro-motrice, on trouve, en général, qu'elle équivaut 
à peu près à la moitié de celle d'un élément Daniell. En 
réunissant le couple E' à un g^alvanomètre, on remarque 
qu'au bout de quelque temps, la déviation diminue. 
Cette diminution est due à la polarisation du cuivre par 
l'hydrog'ène, pendant l'oxydation du fer. Le câble étant 
réuni au pôle posiGf du couple, les formules à employer 

seront, en supposant -=1 

2® Si on met du cuivre dans Feau de mer, il prend 
rapidement un aspect jaunâtre, tandis qu'autour de lui 
s'élève un nuage blanc, qui verdit peu à peu sous I'cmî- 
tion de l'air contenu dans l'eau. En faisant l'expérience 
dans un vase, et, analysant le précipité, on trouve qu'il 
est formé en grande partie d'oxychlorure de cuivre et 
d'hydrate du.méme métal. Cet oxychlorure est peu solu- 
ble et mauvais conducteur : il augmente donc la résis- 
tance du bout. 

L'envoi du courant positif favorisera d'une part la 
formation de l'oxychlorure aux dépens du cuivre exis- 
tant, et de l'autre la transformation d'une partie de ce 
sel en ohlorure de cuivre très-soluble. Aussi, avec un 
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courant énerg'ique, la destruction du métal marche-t-elle 
rapidement : un dépôt blanchâtre se forme sur le cui- 
vre, une partie de ce dépôt se détache peu à peu, et se 
dissout dans Veau environnante. Cette transformation 
partielle de Toxysel en un sel plus soluble, explique la 
diminutiDn de résistance que Ton observe, dans les pre- 
miers moments, en envoyant un courant positif sur un 
bout de cuivre déjà oxydé : cet effet doit être dû à la dis- 
solution d'une partie du dépôt mauvais conducteur, 
mais, ce dernier croissant ensuite rapidement, la résis- 
tance ne tarde pas à aug-menter. Quant au courant de 
polarisation produit par la présence de l'hydrog'ène sur 
le fer, il est très-faible et très-lent, à cause de la grande 
surface de l'armature. 

L'oxychlorure est, au contraire, décomposé par l'en- 
voi d'un courant nég*atif : il se produit un dépôt g»ranu- 
leux de cuivre métallique, la résistance doit donc dimi- 
nuer tout d'abord. Mais, aux points où il n'y a plus 
assez d'oxyde pour absorber l'hydrog'ène dég»ag*é, le g*az 
se forme en bulles, qui aug^mentent la résistance, et, 
par l'effet de leur interposition mécanique, et par celui 
du courant intense de polarisation auquel elles donneiii 
naissance sur le bout de cuivre. Enfin, ces bulles, tantôt 
restant adhérentes, tantôt se détachant pour venir cre- 
ver à la surface, produisent des variations brusques de 
résistance. 

XV. — En faisant varier la longueur du conducteur 
plongé dans la mer^ on a obtenu les résultats suivants : 

1*^ Avec un courant positif de 100 ou 15 éléments, la 
résistance trouvée est assez constante : elle diminue, 
quand le nombre des éléments augmente, et cette dimt- 
R. 9 
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nuiion est d'autant plus grande que le bout immergée a 
une long'ueur plus petite, ce qui peut donner une idée 
de la longueur de ce bout. 

En faisant subir à la résistance mesurée avec une pile 
positive de 100 ou 15 éléments, la correction due à la 
présence de la pile E' dans le conducteur à mesurer, 
les nombres obtenus sont sensiblement ég'aux. C'est, en 
effet, à la présence de E' qu'est dû, en g'rande partie, 
le phénomène que nous venons de signaler, comme le 
montre facilement la formule de correction. 

Dans une série d'expériences, un câble, dont le con- 
ducteur était une cordelette de 3 fils de cuivre de mill. 
9 de diamèlre, d'une résistance kilométrique de 10,40 à 
la température de 24% et d'une résistance totale de 125 
unités, avait son extrémité, plong^eant dans la mer, 
dénudée sur une longueur de 5 centimètres. 

Avec 100 éléments positifs, on a obtenu A' = 153 ; 
Avec 15 id. îd. *' = 161; 

Appliquons la formule 

dans laquelle g- _, s--^ d= 1 00, et f= nx^^^ f étant la 

résistance intérieure de la pile de n éléments, dont la 
résistance d'un élément était de 10. 

On a, d'une part c=153 — 11 = 142; 
de l'autre c=161 — 19 = 142. 

En réduisant la pile à un élément, la résistance est 
plus g'rande, même, après correction, que celle obtenue 
avec 100 ou 15 éléments ; ce qui prouve que la résistance 
offerte par le bout au passage de l'électricité dépend, 
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dans une certaine mesure, de Ténergie de la pile em- 
ployée. 

La résistance augmente, dans tous les cas, par une 
fermeture prolong*ée du circuit. 

Si le bout de cuivre est décapé, la première valeur 
trouvée sera toujours la plus faible ; s'il est oxydé, la 
résistance diminuera un peu, pendant les premiers in- 
stants, pour croître ensuite de nouveau : ce sera à la 
valeur minima qu'il faudra appliquer la correction, 
pour avoir le résultat le plus approché. • 

2° Les courants nég^atifs donnent des valeurs beau- 
coup moins constantes : la résistance initiale est tou- 
jours plus petite que la^ésistance correspondante obte- 
nue avec le même courant pris positivement, tant à 
cause de la pile E' qui ajoute son action à celle de la 
pile du pont, que par la décomposition de Toxychlorure 
de cuivre; mais elle ne tarde pas à croître brusque- 
ment et par saccades, lorsque Thydrog^ène se dég^ag'e. 
On constate facilement l'effet de ce g^az, en faisant ag*î- 
ter vivement le bout immerg-é : la résistance diminue 
beaucoup. 

Dans un cas, cependant, l'emploi du courant nég^atif 
peut seul donner des résultats utiles : c'est lorsque, le 
conducteur étant coupé au raz de la* g'utta-percha, le 
câble n'est en contact avec Teau de mer que par sa sec- 
tion même. L'oxydation de cette Section est très-rapide; 
et, avec des courants positifs, le bout arrivant à être 
obturé par le dépôt du sel, les résistances deviennent 
rapidement très-élevées. Avec des piles nég^atives, 
Toxychlorure est décomposé au fur et à mesure de sa 
formation, et on obtient des résistances d'autant plus 
faibles que la pile est plus forte. Si la rupture du con- 
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diicteur est récente, la résistance va en aug^mentant dès 
la fermeture du circuit, par suite du dég^ag'ement 
d'hydrog»ène ; si les points de contact avec Teau de mer 
sont déjà oxydés, la résistance doit diminuer d^abord 
pour aug*menter ensuite. 
La formule de correction est 

3^ Nous avons envoyé ég'alement des courants alter- 
nativement positifs et négatifs. 

Le tableau suivant, dans lequel les flèches horizonta- 
les indiquent qu'on a prolongée Tenvoi du courant, et les 
flèches verticales, que la seconde mesure a été effectuée 
aussitôt après la première, en renversant la pile, donne 
les résultats obtenus sur le câble précité : b' désigne les 
résistances fournies par la pile positive: V' désigne les 
résistances fournies par la pile négative. 

4 2 3 4 



b* I 161 157 •-► 189 155 

i5él. I 1 î t 



V \ 115 •-► 159 114 •-► 162 

h' l 153 148 i^-> 133 150 

100 él. J II I 



120 i^-> 153 120 •-> 155 

On voit que les résistances augmentent par la ferme- 
ture prolongée du circuit, et qu'à une augmentation de 
b'' correspond une diminution de b\ et réciproque- 
ment. Si on néglige Teffet dû à Toxydation ou aux bul- 
les de gaz interposées, et si on attribue Faccroissement 
de résistance aux seuls courants de polarisation, ces 
expériences prouvent que la polarisation, même sur le 
cuivre et sur une petite surface, met toujours un certain 
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temps à se manifester, et, qu'en changeant brusquement 
le sens du courant, la force de polarisation produite par 
le courant antérieur subsiste encore quelques instants. 
En effet, e étant la force de polarisation, on, a 

En nég'ligeant tout d'abord e dans les valeurs de b' de 
la colonne 1, on a trouvé c= 142. 

Si on applique actuellement la seconde formule aux 
valeurs de d" obtenues, après renversement du courant, 
on trouve pour e une valeur négpative. La polarisation 
sur cuivre ne s'est donc pas encore produite, et le cou- 
rant antérieur de polarisation sur l'armature en fer sub- 
siste encore au moment de la mesure de b*\ 

Mais le courant de polarisation sur le cuivre acquiert 
bientôt une certaine intensité, en laissant le circuit 
fermé, et la résistance augmente. Aussi les valeurs de 
e tirées des nombres de la colonne 2, représentant i" 
sont -elles positives, et ainsi de suite. 

XVI. — Lamesure, d'après ces principes, des résistances 
offertes au passage du courant, par des bouts de cuivre 
de différentes longueurs, dénudés à l'extrémité du câble 
déjà défini, a donné les résultats suivants : 

Avec une pile positive, pourun bout de iO centimètres, z = 14 

Id. 
Id. 
Id. 

M, 
Id. 
Id. 
Id. 
Avec une pile négative, au ras de la gutta-percha, 



5 


id. 


17 


1,5 


id. 


23 


1 


id. 


25 


0,3 


id. 


28 


0,3 


id. 


32 


0,2 


id. 


34 


0,1 


id. 


39 


a-oer 


cha. 


75 



\ 

I 
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La résistance décroît naturellement avec la surface 
immerg^ée, mais il n'y a pas proportionnalité. 

XVII.— Des expériences analog'ues faites sur une âme 
identique à celle de la lig'ne rompue, feront connaître 
les limites entre lesquelles peut varier la résistance du 
bout. 

Les expériences suivantes faîtes sur la lig^ne elle- 
même, préciseront alors la position du point de rupture. 
V Observer le sens et la grandeur de la déviation gal- 
vanométrique du couple des deux terres : si cette dévia- 
. tion est très-faible, c'est que le câble n'est en contact 
avec l'eau de mer, que par sa section, assez oxydée pour 
produire presque une obturation. Car, si le cuivre est à 
nu sur une certaine long^ueur, et oxydé, l'accroissement 
de résistance dû à cette oxydation, sera compensé par 
l'accroissement de la force E' du couple. Cette force 
étant la différence des attaques de l'eau de mer sur le 
fer et le cuivre, est plus grande si le cuivi*e est oxydé que 
s'il est décapé. 

2° Noter la résistance mesurée avec une pile positive 
de 10, puis de 100 éléments. 

Si la seconde résistance est beaucoup plus faible que 
la première, la longueur du cuivre en contact avec Feau 
de mer est très-petite; si les deux résistances sont peu 
différentes, cette longueur est assez grande, et par suite 
la résistance due au défaut 'peu considérable. On opé- 
rera alors comme au § XV (l""), et retranchant de c la 
valeur de la résistance du bout, correspondante à la lon- 
gueur qu'on lui suppose, on aura approximativement la 
résistance de la portion du câble comprise entre l'ori- 
gine et la rupture. 
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3** Si le cuivre est très-oxydé, ce que l'on reconnaît par 
la diminution de résistance qui se manifeste alors dans 
les premiers moments deTenvoi du courant positif, il sera 
préférable de le décaper par l'envoi pendant quelques 
minutes d'un courant positif (pour favoriser la transfor- 
mation deToxyde en chlorure), *uivi bientôt après d'un 
courant nég^atif énergique ; celui^i réduisant le sel, le 
cui\T*e sera bientôt débarrassé de tout oxyde. On recon- 
naîtra qu'il en est ainsi, en recevant sur le galvano- 
mètre, le courant du couple E' des terres : quand tout 
l'oxyde est réduit, l'hydrog^ène donne lieu à un courant 
de polarisation, supérieur au courant de terre et inverse 
de celui-ci ; on obtiendra donc une déviation de sens 
contraire à la déviation priniitive. On laissera cette dé- 
viation diminuer, devenir nulle, puis reprendre de l'au- 
tre côté du zéro sa grandeur initiale ; mesurant alors 
avec une pile positive, on aura une valeur V plus ap- 
prochée. 

4*^ En envoyant le courant négpatif sur le cuivre oxydé, 
la résistance devrait diminuer d'abord sauf à aug'men- 
ter ensuite ; mais cette diminution est en général peu 
sensible, et la résistance semble toujours aller en crois- 
sant. 

La première valeur ainsi obtenue, sans correction, 
donnera quelquefois une idée assez exacte de la position 
du défaut ; car la diminution de résistance produite par 
le couple E' tend à contrebalancer la résistance propre 
du bout. Mais il est rarement possible d'apprécier exac- 
tement cette première résistance, que le courant de po* 
larisation fait croître rapidement. 

Enfin, si on envoie un courant nég-atif aussitôt après 
un courant positif, la résistance initiale est encore plus 
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faible, la polarisation due au premier courant subsis- 
tant encore au moment de la mesure. En particulier, un 
câble, de résistance pas trop g^rande, étant rompu à pe- 
tite distance, il pourra arriver que l'équilibre ne soit pas 
obtenu, même avec une résistance nulle. 

Ajoutons à cela que lOi présence des bulles d'hydro- 
g'ène donne lieu à des variations brusques, tandis que 
Taccroissement de résistance dû au courant positif est 
lent et rég'ulier, et on comprendra la préférence que 
nous accordons aux résultats fournis par les piles po- 
sitives. 

5* Lorsque les résistances obtenues avec le courant 
positif sont très-g^randes et croissent rapidement, tan- 
dis que le courant nég^atif donne des résultats assez 
constants, on admet que le cuivre n'est en contact avec 
Teau de mer que par sa section (§ XV, 2°) ; et on retran- 
che de c la résistance du bout correspondante au cas où 
le cuivre est coupé au raz de la g'utta-percha, résis- 
tance déterminée par des expériences préalables. 

Il semble que Von pourrait toujours ramener la ques- 
tion à ce dernier cas, en profitant de la facilité que Ton 
a de brûler le cuivre par un courant positif énerg^ique. 
On prolong'erait Tenvoi de ce courant jusqu'à ce qu'un 
galvanomètre interposé ne donnât plus qu'une dévia- 
tion très-faible : il suffirait alors de mesurer la résis- 
tance avec un courant nëg^atif. Mais, comme on ne con- 
naît pas la long^ueur.du bouta détruire, on oxydera 
ég-alement ainsi une partie du conducteur dans Tinté- 
rieur de la /?;utta-percha : l'envoi du courant nég^atif, 
réduisant le sel, le transformera en une poussière mé- 
tallique sans adhérence, remplissant l'extrémité du tube 
de gutta-percha, et offrant une résistance difficile à ap- 
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procier. L'incertitude serait plus grande que par les mé- 
thodes précédentes. 

XVIIL — Des courants telluriques. 

Les recherches précédentes nous ont conduit à étu- 
dier les courants telluriques^ c'est-à-dire les courants ré- 
sultant de l'action des liquides du sol sur les plaques 
de terre qui y sont plong'ées. 

V Les courants telluriques proviennent des différen- 
ces d'attaque des plaques par les liquides qui les envi- 
ronnent. On constate leur existence, en réunissant les 
deux plaques par un circuit extérieur dans lequel on in- 
tercale un g'alvanomètre. Le sens de la déviation mon- 
tre que le courant marche à l'extérieur de la plaque la 
moins oxydable à celle qui l'est le plus. 

2*^ Si les plaques de terre sont formées du môme mé- 
tal, et placées dans des terrains inég'alement humides, 
la plaque plong^ée dans le terrain le plus sec sera le 
pôle positif du couple tellurique. 

3° Les conditions d'humidité relative des deux plaques 
restant les mêmes, le courant tellurique diminue rapi- 
dement d'intensité, au bout de quelque temps de ferfne- 
ture du circuit. Cette diminution tient principalement 
à la polarisation par l'hydrog^ène de la plaque positive. 

Les expériences suivantes ont été faites avec des pla- 
ques du même métal, plong'ées dans le même milieu, 
l'eau de mer : 
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Numéros 
des 


1 

Plaque positive. 


Plaque négaliv©. 


Déviation 


couples. 




* 


A 


1 


Tige de fer oxydée. 


Armatured'uncâble 


56° 


2 


Id. propre inî.is non 
décapée. 


immergé. 
Id. 


38 


3 


Tige de fer oxydée. 


Plaque oxydée. 


36 


4 


Id. 


Id. décapée. 


53 


5 


Id. 


Tige décapée. 


52 


6 


Plaque oxydée. 


Id. 


45 


7 

1 


Tige de fer décîipée. 


Armature. 


20, 49, etc. 



Les déviations 1 et 3 montrent que Tintensîté du cou- 
rant tell urique aug*men te avec la surface des plaques; 

1 et 2, qu'elle croît avec le deg'ré d'oxydation de la 
plaque positive, Thydrog'ène étant absorbé par l'oxyde ; 

3 et 4, que l'intensité est d'autant plus g'rande que la 
plaque oxydable est mieux décapée; 

4, 5, 6 montrent que, lorsque les surfaces des deux 
plaques sont comparables, la plaque la mieux décapée 
est la plus attaquée par l'eau de mer. 

Dans l'expérience n" 7, l'armature du câble, qui pré- 
sentait une g*rande surface oxydée, a continué cepen- 
dant à être le pôle nég'atif du couple; le liquide qui en- 
vironnait cette surface étant constitué positivement, en 
plong'eant la tig^e de fer dans ce liquide, elle a pris tout 
d'abord sa polarité; mais le courant n'a pas tardé à dé- 
croître rapidement et d'une façon continue, et par suite 
de l'action directe de l'eau de mer sur cette tig*e, et par 
suite de la présence de Thydrog^ène sur le métal, rendu 
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par le décapag^e très-propre à la condensation du g^az; 
4** Nous avons étudié ensuite reffet d'une pile inter- 
calée dans le circuit extérieur des deux plaques. La 
fig'ure 12 donne la disposition de l'expérience. L'appa- 
reil se compose d'un manipulateur Morse, de deux 
commutateurs u et u\ d'un g^alvanomèlre G, muni d'une 
dérivation/), et enfin des deux plaques comparées P et V^Z 
La pile était formée d'un élément Daniell. En laissant 
le manipulateur à sa position de repos, et introduisant 
dans les vides de ti deux bouchons métalliques placés 
suivant la verticale ou suivant l'horizontale, leg*alvano- 
metre indiquait une déviation A, due au courant des 
plaques P et Pj. On fixait le sens de cette déviation en 
remarquant que les bouchons de u étant disposés sui- 
vant une lig'ne verticale, une pile dont le pôle positif 
était en P^ et le pôle nég^atif en Pp déviait l'aig'uille à 
droite. Pour envoyer le courant positif de E sur laplaque 
P, on place les bouchons verticalement sur n et u\ et on 
abaisse le manipulateur: ce courant doit dévier l'ai- 
g-uille à g^auche; mais, en plaçant les bouchons de u 
horizontalement, on chang*e le sens de l'entrée du cou- 
rant dans le g^alvanomôtre, et on obtient encore la dé- 
viation à droite, ce qui permet d'éviter les erreurs pro- 
venant d'une suspension imparfaite de Taig^uille. Pour 
réduire la g^randeur de cette nouvelle déviation, on in- 
troduit la dérivation^, qui diminue l'intensité du cou- 
rant dans le g^alvanomètre, dans le rapport — —^ 

G étant la résistance du cadre ^alvanométrique. 

Soit ^ cette déviation ainsi réduite. 

On envoie le courant nég^atif sur P, en plaçant hori- 
zontalement les bouchons de ic. Enfin, pour avoir la dé- 
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viation donnée par le couple tellurique seul, après l'en- 
voi d'un courant, on laisse revenir Je manipulateur à 
la position de repos, on supprime la déviation jo, et on 
lit Tang'le A. 

Pour comparer les résultats de cette expérimentation 
à ceux obtenus dans la mesure des résistances par le 
pont de Weahstone, nous avons pris pour couples tel- 
luriques, d'une part, l'armature d'un câble et une pla- 
que de fer; de l'autre, cette môme armature et un fil de 
cuivre. 

Le tableau suivant donne les déviations ainsi ob- 
tenues. 



Couple tellurique. 




Courant positif 
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Les diverses phases de chacune de ces expériences se 
justifient facilement. Ainsi, dans le premier cas, en en- 
voyant un courant positif sur la tig'e de fer, la dévia- 
tion initiale de 65 deg*rés est due au courant E — E', 
E étant la force électro-motrice de la pile, E' celle du 
couple tellurique. Pendant l'envoi du courant, l'hydro- 
g»ène s'est porté sur l'armature; mais, en raison delà 
g'rande surface de celle-ci, la force de polarisation dé- 
veloppée au bout de dix minutes n'a pas influencé la 
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déviation S; mais, en supprimant la pile, la déviation 
initiale A est supérieure à celle obtenue avant l'envoi du 
courant, et toute trace de polarisation n'a cessé que cinq 
minutes après. 

En envoyant au contraire le courant nég^atif, l'inten- 
sité a été plus considérable, le courant tellurique s a- 
joutant à celui de la pile; mais elle a diminué plus ra- 
pidement, la force de polarisation se développant sur la 
petite plaque- 
Cette diminution est encore plus sensible dans le se- 
cond cas, quand le courant nég^atif est envoyé sur le 
cuivre, à cause de la petitesse de sa surface et de la force 
de condensation de Thydrog'ène sur le cuivre, qui est 
bien plus g^rande que sur le fer; et, en prolong'cant 
l'envoi du courant nég*alif, on finit par obtenir une dé- 
viation plus petite que eelle donnée par le courant po- 
sitif, la force de polarisation devenant supérieure au 
couple tellurique E'. 

Nos expériences antérieures donnent une seconde vé- 
rification de ces faits. Nous avons vu, en effet, § VIII, 
que si Ton joint le côiéc du pont de Weahstone au pôle 
positif d'un couple E', on a b' >b>b'\ C'est qu'en en- 
voyant dans le pont un courant positif, l'intensité de ce 
courant dans la branche c est diminuée par E', qui a 
une direction inverse. Or, cette diminution d'inten- 
sité équivaut à une aug'mentation de résistance dans 
celte même branche. Si E' était nul, comme dans le 
pont ûf = âf, on devrait avoir c=d; c aug'mentaot, la 
valeur b\ qui donne l'équilibre^ sera plus g^rande 
que b. 

Si on envoie un courant nég^atif, ce courant s'ajou- 
tera à celui de E' dans la branche c; d'où, dans celte 
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branche , aug'men talion d'intensité équivalente à une 
diminution de résistance, et b" < b. 

On verrait de môme que les résultats obtenus avec le 
couple armature et iîl de cuivre concordent avec les 
chifires de résistance donnés dans le § XV. 

Nous pouvons donc conclure que : 

Lorsqu'il entre dans un circuit des plaques de terre for- 
mant un couple tellurique^ la résistance du circuit est plus 
grande quand le courant de la pile de ligne va de la plaque 
positive à la plaque négative du couple tellurique^ qu inverse- 
ment^ au moins dans les premiers instants de rémission. 

Dans ces expériences, c'est la plus petite plaque qili 
est l'élément positif du couple, mais l'inverse eût pu. ar- 
river. C'est le cas des expériences de M. Du Moncel 
(Recherches sur les transmissions électriques à travers 
le sol. Annales télégraphiques^ septembre-octobre 1861). 
En prenant pour terres la surface extérieure d'une con- 
duite d'eau, et une plaque en tôle enfouie dans un ter- 
rain humide, la petite plaque a été l'élément nég'atif du 
couple, et par suite la résistance du circuit a été plus 
g^rande en envoyant le courant positif sur la conduite 
que dans le cas contraire ; mais on ne peut pas en con- 
clure que la différence d'intensité, suivant le sens de la 
pile de lig*ne, tient à la différence de g'randeur des pla- 
ques, puisqu'en envoyant un courant positif sur la pe- 
tite plaque, cette intensité est plus g^rande ou moins 
g*rande que celle donnée par le courant nég^atif, suivant 
que la petite plaque est l'élément nég-atif ou l'élément 
positif du couple tellurique. 

En prolongeant l'envoi du "courant négatif sur la pe- 
tite plaque, la g*randeur de la surface prend de l'impor- 
tance ; et, la force de polarisation devenant supérieure 
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au couple tellurique, il arrivera, môme lorsque celte 
plaque est F élément positif àxi couple, que l'intensité de- 
vient inférieure à celle obtenue en envovant un courant 
positif; mais, dans ce cas, avant que cet effet se soit 
produit, rintensité initiale aura toujours eu une va- 
leur plus grande que celle donnée par le courant po- 
sitif. 

L'eflet de surface intervient cependant quelquefois, 
lorsque les deux plaques sont identiquement dans les 
mêmes conditions. Ainsi, avec une plaque de tôle et une 
lame étroite de même métal, découpée sur la plaque 
môme, et plong^ées dans de Veau, on obtient un courant 
indiquant que la g'rande plaque est positive; il doit en 
être ainsi, d'après l'action même de la polarisation. En 
effet, supposons la petite plaque inactive, elle se po- 
larisera, et, A étant la force électro-motrice du courant 
allant de la petite plaque à la g*rande, et dû à l'attaque 
de celle-ci, et p TefTet de la polarisation sur la petite 
plaque, on aura en définitive A — p pour force du cou- 
rant allant de la petite plaque à la g-rande. De môme, 
supposant la grande plaque inactive, et/)' son courant 
de polarisation, on aura un courant A — p inverse du 
premier; et si p < p, on aura A — p > A — p : le 
courant allant de la grande plaque à la petite, sera donc 
prédominant. 

Tous les faits observés d'ailleurs semblent confirmer 
les hypothèses suivantes : 

L'hydrogène en se dégageant sur une lame métalli- 
que se condense sur celle-ci et la polarise. Cette polari- 
sation s'eflFectue d'autant plus rapidement que la lame 
est plus petite, c'est-à-dire que le temps nécessaire pour 
que la tension en un point de la plaque atteigne une 
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valeur donnée, est d'autant moindre que la plaque est 
plus petite. 

Une grande surface peut condenser en somme plus 
d'hydrog^ène qu'une petite ; mais, en un point donné, la 
tension ou la quantité de gaz condensée est moindre, 
puisque la quantité totale est répartie sur une plus 
g^rande surface, et qu'étant en contact avecFair par un 
plusg'rand nombre de points, elle offre plus de facilité à 
la recombinaison directe d'une partie de cet hydrogène 
avec Toxyg^ène de l'air. 

Quand la petite lame est complètement polarisée, et 
qu'elle a atteint sa tension maxima, l'hydrog^ène qu elle 
ne peut plus condenser s'accumule et accroît la résis- 
tance du circuit. Avec une g-rande surface, cet effet sera 
naturellement moindre. 

Enfin, si les deux plaques restent assez long^temps 
dans le liquide pour se polariser complètement l'une 
et l'autre, leurs courants mutuels de polarisation 
se détruisent, et il faudra un courant extérieur pour 
chang'er leurs tensions respectives. En plong-eant, en 
effet, dans l'eau une plaque de cuivre et une lame étroite 
du môme métal, la déviation ne tarde pas à devenir com- 
plètement nulle. On peut remarquer aussi que la pola- 
risation se maintient plus long'temps sur une g*rande 
lame que sur une petite, lorsque cesse la cause qui lui a 
donné naissance, toujours en vertu des mêmes principes. 
Dans les circuits télég-raphiques, et dans la plupart 
des expériences, telles que mesures des constantes des 
piles et des résistances des conducteurs, la durée du 
courant est toujours assez limitée, aussi n'a-t-on à s'oc- 
cuper de la polarisation, que quand elle se développe 
sur des électrodes de petite surface. 
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Enfin, comme dans tous les cas, ce courant met tou* 
jours quelque temps à s'établir, en opérant rapidement, 
on pourra éliminer en g^rande partie son influence : c'est 
ce qui a permis à M, Becquerel de mesurer la force élec- 
tro-motrice des couples voltaïques, et d'en déduire la 
valeur de la polarisation au bout d'un certain temps. 



CHAPITRE II. 



DE l'isolement. 



I. L'étude de l'isolement d'un câble n'est autre chose 
que celle de la conductibilité de son enveloppe isolanle- 
Nous avons vu, dans la première partie, que si on sup- 
pose à chaque élément d'un conducteur une dérivation 
de même ordre de grandeur que cet élément, la 
courbe des tensions devenait la chaînette 

X X 

i»=0»-i-C'e« 

Danscetteéqjiation,m'= -7-r A et w étant le pouvoir 

conducteur et la section de la lig^ne, c son périmètre, et 
d une constante spécifique du milieu dans lequel s'o- 
père la déperdition. Cette loi est aussi bien applicable à 
la déperdition d'électricité à travers la matière isolante 
d'un câble, qu'à la déperdition par l'humidité de l'air 
d'un conducteur nu. 

Déterminons les constantes C et C* : 1** Considérons 
une li^ne électrique en communication d'une part avec 

l'un des pôles d'une pile, supposée réduite à un élé- 

11 
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I 
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-sè- 
ment (Fautre pôle étant à la terre), et d'autre part avec 
la terre. Soient E et p la force électro-motrîce et la résis- 
tance de la pile, et a la résistance de la lig'ne. 

La lig»ne des tensions, fig». (13), se composera de la 
droite M P, et de la chaînette P Q, et on aura, pour les 
équations de la droite et de la courbe, 

X X 

Or pour, 

a;=— e, t*j — — .ap + p =— E(l) 



D'où 



a a 



E = ctp— P (1) 

p=C+C' (2) 

JL ^L (3) 

On a une autre relation, en exprimant que l'intensité 

est la même au point considéré comme appartenant 
aux deux conducteurs A et Q, c'est-à-dire que la 
droite M P est tang^ente en à la courbe P Q. 

f»a=::C-C' (4) 

D'où quatre équations, pour déterminer qt, p, G et C. 
On en tire, 

a 

mEe » 



I (p + wi)c"*+ (p— »») ^ 



a 
m 



(l) Les forces électro-motrices sont regardées comme positives ou 
négatives, suivant qu'aux points où elles résident elles déterminent une 
diminution ou une augmentation de tension. 



Alors 



C'= 
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a 



et enfin. 



(p+w) tf»»4' (p-^wî) «"^S" 



mE 



x—'d a —a; 
e m — m 



a a 



I "^^ ^ 



a — « 



1 ZZ IV.W -7- = 

dx ± ^^ 

Faisant, dans ces formules, j: = 0, on aura la tension 
et rintensité àTorig^ine de la liçne 

«0= n r 



(p +m) c«+ (p — m) e"" « 



■^ I il 



lo— 7 -^ (?) 

(p+w) tf^^+Cp — w) e^ "» 

Par suite, la tension et l'intensité en un point quel- 
conque, par rapport à la tension et à l'intensité à l'ori- 
g'ine seront données par 





X — a a— X 




u e ^ — e *» 




«0"^ -^ ^ 
ç 1»—^ 




X — a a — « 




I ^ m ^e «» 






En particulier. 
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la intensité à Textrémité de la ligne est donc plus 
petite que I^, car, 

quantité essentiellement positive. 

2® Supposons lalig'ne électrique isolée; à partir du 
point Q, fig* (14), la tension sera constante : par suite, 
la tangente à la courbe en ce point sera parallèle à Taxe 
des X. 

On a toujours 

X X 

et pour 

doù 

E=ocp^(C+CO (i) 

Exprimant que là droite M P est tangente à la courbe 

P Q en P, çt que la tang^ente en Q est parallèle aux 2, 

il vient 

»,«=C— C (2) 

De ces trois équations, on tire les valeur de G et G 

a 



el 
d'où 



&»' 

(p — m) ^""»» — (p+m)fl»» 

a 

(p — Wl) «"«*" — (p-4-wi)«« 
H» 

a a 
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et 






(p— wi) tf"""* — (p + w)^ 

Si X = 0, on a la tension et l'intensité à l'origine 

mE\e «+e»»/ 
(p — m)€ «* — (p+wi)é* 

lo«= ^-T g (^) 

(p — m) tf" » — (p+w) e* 

Si or = a, on a la tension et l'intensité au bout de la 

lîffne, 

SmE 



g 



doù 



11g â 



g g 



OU, 



uâ<UQ et Fg — O. 

3* On peut déduire les deux cas précédents du cas 
plus général, où le conducteur est relié à la terre par un 
appareil de résistance p. 
On a, pour les courbes de tension, fîg*. (15), 

de A en 0, la droite u=aa+ p, 



X X 



de CD B, la chaînette tt=:0«* + CV ^, 
de B en C, la droite «—70? + ^. 

Les équations de condition sont alors les suivantes : 
Relations exprimant l'égalité de tension aux points 
communs : 
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« = — p «,= — ap + P=:— E, (1) 

x::=o tio==&=C+C', (2) 



a 



xz=a u2 = C«« + C'tf » = 7a+<ry (3) 

x=.a+p t*3 = o=7(a+p) + ^. (4) 

Relations exprimant Tég'alité des intensités, ou la 
tang^ence des droites M P, Q C à la courbe P Q aux points 
PetQ: 

mamC-C, (5) 

(>»-^C'«~=w-r, (6) 

d'où 

a 

fnE{m — p)e ^ 



C= 



a» 



C*;^ 



(p — m) {m — p)e *» + (p + m) (wi + p>*» 

a 

— mE(m + p)c*» 

a a' 

(p — f») (wi — p>~ + (p + wï) (w + p)e"» 
et enfin 

I g—g a— « I 

(m — p)« «* — (m + p)e^ j 

a a' 

(p — m) (m — p)ô *" + (p + wi) (w + p)e*»» 

(fit— "p)^ "> 4-Cwt+p)g "> ). 

(p— .m)(m— p)e «+(w-f-p)^ 

Faisant dans ces formules p = o, ou p = oo , on re- 
trouve celles des deux cas précédents. 

M. Blavîer a traité la même question, en partant 
simplement des lois des courants dérivés (Annales télé- 
graphiques, novembre -décembre 1858). 
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IL Isolement par unité de longueur. 

Supposons que Ton mesure la résistance de la lig^ne, 
quand son extrémité est à la terre, puis isolée, et soient 
w eiVf les résistances ainsi trouvées, on a 



to + p' "o-w + p' 

D'où, si la résistance p de la pile est nég^lig^able, et si 
on remplace I^ et Vq par leurs valeurs données par les 
relations ç etç , on tire 



t 



E 
»= -: 

^0 


-:^ 


a a 

m e^ — e ^ 




^0 


= 


a a 



Multipliant ces deux équations membre à membre, il 
vient 

KV 

Or , nous avons posé, au début m^ = -j^ 
Donc 

l = g=(.c.K-)W, 

-T- est évidemment la résistance d'isolement de l'unité 
oc 

de long'ueup du conducteur défini par K et ©, dans le 
milieu dont b est le coefficient de déperdition* 
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Si K = 1 et « = 1 , c'est-à-dire si on prend pour 
unité la résistance de l'unité de longueur de ce conduc- 
teur, et si ic; et W sont exprimés en fonction de celte 
unité, n? représentera ég^alement la résistance d'isole- 
ment par unité de long'ueur, et, on obtiendra sa valeur 
en multipliant l'une par l'autre les résistances mesurées 
en mettant la ligne à la terre et en l'isolant. 

Le produit w.Y^tû représente une certaine longueur 
du conducteur inférieure à sa vraie longueur /; car la 
résistance w^ obtenue en mettant le conducteur à la 
terre, est inférieure à la résistance a de la ligne supposée 
sans dérivation. Néanmoins, dans la pratique, on se 
contente en général de prendre pour Isolement par unité 
de longueur le produit / W de la longueur du conducteur 
par la résistance obtenue quand ce dernier est isolé. 
Cette valeur AV est un peu supérieure à la vraie valeur 
{w K iù) W. On suppose, en effet, par là, toutes les déri- 
vations égales et reportées à l'origine de la ligne : or, 
il est évident que l'intensité du courant diminue dans 
les dérivations, même également résistantes, quand on 
s'éloigne de l'origine; carie courant a à vaincre, outre 
la résistance des dérivations, la résistance propre des 
portions de conducteur qui les séparent. 

Mais on aura une limite inférieure, en supposant 
toutes les dérivations reportées à l'autre extrémité de la 
ligne : la résistance de l'ensemble des dérivations sera 
alors W-fl, et la résistance par unité de longueur (W-a) /. 

La vraie valeur est donc comprise entre W/, et 
(W-a) /, et on aura une valeur très-rapprochée en pre- 
nant la moyenne, soit TW-^") / ou encore Tw- j\ /, si 
les pertes sont peu considérables. Cette moyenne revient 
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à supposer toutes les dérivations au milieu de la ligne. 
Connaissant wetWon pourra calculer la proportion 
entre le courant reçu et le courant envoyé, ou Tinten- 
site du courant de perte dans un conducteur isolé ; 
mais, on peut en tirer une donnée bien plus précieuse, 
parce qu'elle est indépendante de la pile et des instru- 
ments employés, c'est la résistance de l'enveloppe même 

du câble, évidemment représentée par W— y Or de 

celle-ci, on peut conclure la résistance par unité de lon- 
gueur et de section de la matière isolante, c'est-à-dire 
sa résistance spécifique, qui, une fois déterminée, fera 
connaître son à tour, la résistance d'une enveloppe 
quelconque, faite de même matière, quelles que soient 
d'ailleurs ses dimensions. La formule qui donne cette 
relation est due à M. Thomson. 



III. Formule de Thomson 



Considérons, Gg. 16, une section du câble perpendicu- 
laire à l'axe ; soient r et R les rayons du conducteur 
intérieur et de l'âme (conducteur et enveloppe isolante). 
Le courant tend à se transmettre par le périmètre du 
conducteur aux diverses couches concentriques de l'i- 
solant. La résistance opposée par l'une de ces couches 
d'épaisseur dx^ et à une distance x du centre, sera évi- 
demment çxprimée par 



dx 



2«a?.x 



\ étant le pouvoir conducteur de la substance isolante. 
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La résistance opposée par toute l'épaisseur de la 
couche sera donc 



1 f^dx 1 , R 



Ce sera aussi l'expression de la résistance par unité 
de long'ueur de l'enveloppe du conducteur ; et, si le 
câble a une long»ueur /, la résistance totale d'isolement 
dti câble, x^ sera 

M. Flemming^ Jenkins a fait de nombreuses expérien- 
ces pour vérifier cette formule, en opérant sur des câ- 
bles de modèles divers, mais fabriqués avec la même 
matière, et déduisant \ de la relation précédente. Il me- 
surait X par la méthode suivante : le câble étant placé 
dans l'eau, on obtient par le pont de Weahstone sa résis- 
tance de continuité w^ puis, on forme un circuit d'une 
pile E de résistance r, du câble et d'un galvanomètre 
des tang'entes de résistance^; l'intensité du courant est 
donnée par 

E 
Ktang. ^= — ; — - — , 

K étant le coefficient de sensibilité du geJvanomètre, et 

^ sa déviation. 

Un second circuit est ensuite formé avec la^pile E, un 

gralvanomètre beaucoup plus sensible g^y et le câble 
isolé ; 

Soit y la déviation obtenue, 

E 
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d'où 

K tanfç. *_r + ^Tj + W 

K*tang.<^ '"+^+ ^'^ 
ou 

Le rapport r— peut être facilement déterminé en pla- 
çant les g^alvanomètres dans un même circuit et compa- 
rant leurs indications. 
Remarquant enfin que 



w 

-T- 2 1 



on a 

K tang. J 



X 



Ktang. J . , t ^ f , «'^ 



Conséquences. Dans la pratique, on néglig"© le terme 



10 



de correction -g ' et on suppose x = W, on a alors 



2 



'^=2iV°S' °'P-7 



Pour deux câbles différents, 



L.7 



Si les deux câbles ont même longueur, l^zF et 



X _ r W 
i?~ R'W 
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S'ils ont déplus la même matière isolante >.=V, on a 

r 

Enfin s'ils ne diffèrent que par leur matière isolante, 

ce qui permet de comparer la conductibilité des diverses^ 
substances isolantes. 

E étant la force électro-motrice de la pile employée, 
rintensité du courant de perte par l'enveloppe sera don- 
née par 

_, 2irI.X.E 

E 



W log. nep. — * 

L'isolement étant l'inverse de la conductibilité, on ré- 
soudra les questions qui s'y rapportent, comme celle?* 
qui ont trait à la conductibilité. 

Je suppose, par exemple, que connaissant les isole- 
ments kilométriques r^, Tj,... r„ d'un certain nombre d(^ 
câbles /j/j ... /n, on veuille chercher l'isolement kilomé- 
trique dti câble total, de longeur L,forméen les joig^nanl 
bout à bout. OnaL=/j + l^... + /„. 
frétant l'isolement kilométrique du câble entier, son 

isolement total sera -y- , et par suite sa conductibilité 
totale — ' de même l'isolement total de chaque câble 



X 



tel que /| sera donné par -y- ,et sa conductibilité par ^ 
Donc 






n 
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et 

L 

X— j 

1- 

r 

IV. Variations de t isolement avec la pression 

et la température. 

De toutes les substances isolantes, la g*utta-perclia 
ayant été reconnue jusqu*icî la plus apte à la construc- 
tion des câbles sous-marins, c'est sur cette matière que 
s'est portée spécialement l'attention des électriciens. 

On a étudié, en particulier, Tinfluence de la pression 
et de la température sur les câbles ainsi isolés. 

L'isolement aug^men te par la pression, mais il dimi- 
nue suivant une loi très-rapide par l'augmentation de 
température. 

MM. Bright et Clark ont trouvé les résultats sui- 
vants : 

La résistance à 0^ étant représentée par 100^ 

— à 2* elle n'est plus que de 84, 

— à V — 64, 

— àlO» — 28, 
^ à20* — 8, 

— à30» — 3, 

— à 380 — i,5 

de sorte qu'à cette limite, la gutta-percha n'isole pour 
ainsi dire plus. 

MM. Bright et Clark ont déduit de leurs expériences 
une formule empirique 

R/,=R, (0,8944) 'r' 

<^ui montre que la température croissant en progpression 
arithmétique, l'isolement décroît en progression gpéo- 



métrique. Aussi, quand on fait des essais d'isolement, 
doit-on toujours noter avec soin la température de Teau 
dans laquelle le câble est plongé. 

Dans l'immersion d'un câble, on remarque, dès que 
le câble atteint le fond, que sa résistance de continuité 
diminue, tandis que celle d'isolement augmente beau- 
coup. C'est principalement à l'abaissement de tempéra- 
ture qu'il faut attribuer cet effet 

V. Dejea^tra^résistance. 

Pour, observer le courant d*isolement, sur un câble 
bien isolé, on prend une forte pile, dont l'un des pôles 
est mis à la terre, et dont l'autre communique par l'in- 
termédiaire d'un galvanomètre avec un des bouts du 
câble, le second bout étant maintenu isolé. L'aiguille du* 
galvanomètre reçoit d'abord une impulsion soudaine, 
qui constitue le phénomène de la charge : avec un câble 
long' ; il faut même avoir soin de mettre le galvano- 
mètre hors du circuit, au moment de l'envoi du courant, 
car la violence de la charge pourrait briser l'aiguille 
contre les arrêts, ou tout au moins la désaimanter. L'ai- 
guille oscille quelques instants, puis s'arrête à une dé- 
viation due cette fois au courant de perte. Mais, si on 
prolonge l'envoi du courant, on remarque que la dévia- 
tion continue à diminuer très-sensiblement, ce qui 
prouve que la résistance d'isolement augmente. Avec un 
câble bien isolé, cet effet se produit, quel que soit le sens 
du courant envoyé. Ce phénomène connu sous le nom 
à'electrification ou à' extra-résistance mérite d'être remar- 
qué : car, il montre que, pour pouvoir comparer l'isole- 
ment, il faut laisser écouler un intervalle de temps oons- 
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tant entre le moment où le courant a été émis, et celui 
où 1 on fait la mesure. 

La cause de ce fait doit être la durée assez grande 
que met la charge à s'établir, de sorte que le courant 
vrai de perte ne se manifeste qu'au bout d'un temps 
assez long. En mesurant donc l'isolement quelques 
minutes (trois, dans la pratique) après l'envoi du cou- 
rant, on a toujours un isolement inférieur à l'isolement 
réel; car il faut, en g'énéral, près d'une heure pour que 
la déviation reste parfaitement fixe. 

Si le câble a des pertes notables, l'effet n'est plus le 
même suivant le sens du courant : Avec un courant po- 
sitif, la déviation diminue, et l'isolement aug'mente, tant 
par l'oxydation des points du conducteur où arrive le 
liquide, que par la polarisation de la plaque de terre 
qui diminue l'intensité du courant de la pile. Avec un 
courant nég'atif, l'oxychlorure est décomposé, et par 
suite, la résistance diminuant, l'intensité du courant 
aug'mente. 

Remarquons encore que l'oxyde de cuivre formé ainsi, 
insoluble dans l'eau douce, est solublé dans l'eau de 
mer. Si donc on peut, dans un câble plongé dans Teau 
douce, paralyser les pertes par Faction prolongée d'un 
courant positif, il- n'en sera pas de même dans la mer, 
où le conducteur finira par être rongé complètement 

dans les mêmes circonstances. 

• 

VI. — Mesure de F isolement. 

Les méthodes les plus usitées, sont les suivantes : 

!• Pont de Weahstone. Toutes les fois que l'isolement 
total d'un câble ne dépassera pas un million d'unités, 
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on pourra faire la mesure par le pont de Weahstone, 
avec l'appareil déjà décrit. La branche c aux sera for- 
mée par le conducteur isolé à son extrémité ; le rhéostat 
b et un pôle de la pile seront mis à la terre ; enfin le 

rapport - sera pris égal à -ttt-. W étant la résistance 
qui donne l'équilibre, la formule x=zW -fera connaî- 
tre la résistance totale d'isolement, et Ix la résistance 
kilométrique, / étant la longueur du câble. 

Si on peut ajouter à la branche d une bobine de 10 

mille unités, on pourra prendre -==: 1000, et la mé- 
thode sera applicable tant que x ne dépassera pas 
1000 X 10,000, soit dix millions d'unités. 

2* Méthode de substitution. 

On forme un premier circuit avec une forte pile de n 
éléments, un galvanomètre très-sensible de résistance 
^, et le câble isolé. Soient ne et nr la force électro-motrice 
et la résistance de la pile, x l'isolement inconnu, et ^ la 
déviation observée après la charge, on a, pour cette 
jdéviation : 

I== ^ , (1) 

On forme ensuite un second circuit, d'une pile de n 
éléments, beaucoup plus faible que la précédente, du 
galvanomètre G entre les boutons duquel on introduit 
une dérivation peu résistante j», de manière qu'une 
petite portion du courant traverse seule le galvanomètre, 
et d'un rhéostat dont on détermine la résistance W, par 
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la condition de reproduire la déviation 8 obtenue précé 
demment ; on aura : 

^ X -^. (2) 



P+9 

Ég^alant les seconds membres de (1) et (2), on aura une 
équation d'où l'on tirera ;r. Mais on peut simpliQer : 

, soit p = - , et remarquons que nr + g est négplig^able 

devant a:, et nV + —- devant W, les 2 équations pré- 
cédentes deviendront : 

ne 



et 



I W' 



, nV 1 



W ^ m + 1' 
d'où 

X = ^ (fiH-i)W. 
n 

« 

Sin = 100, n =1, et m = 99 on aura ar=: 10,000 W, 
et pour l'isolement kilométrique p = 10,000 Wl 

3^ Méthode différentielle de MM. Siemens. 

Le courant d'isolement étant très-faible, il faut réduire 
l'intensité du courant auquel on le compare, soit par 
des dérivations, soit par des résistances. Dans la mé- 
thode de M. Siemens, la pile du circuit secondaire agit 
sur une bobine extérieure au galvanomètre, et son action 
sur le couple astatique des aiguilles peut être modifiée 
& volonté, en rapprochant ou éloignant cette bobine. On 

13 



pourra donc, suivant la grandeur de Tisolementque Ton 

mesure, aug*nienter ou diminuer le rapport — ;, des 

actions exercées sur le couple asiatique par le cadre des 
fîls^ du g-alvanomètre, et la bobine extérieure p; mais 
il faudra déterminer, pour une position donnée de la 
bobine, la valeur de ce rapport qui constitue la con- 
stante G de Tappareil. 

Détennination de la constante : On prend une pile de 
quelques éléments (10, par ex.), que Ton met en com- 
munication simultanée avec deux circuits : le premier 
ne comprend que la bobine P; le second, le g'alvano- 
mètre et un rbéostat. On s'arrang*e de manière que 
les courants dans les 2 circuits agMSsentf en sens inverse 
sur le système des aig-uilles : comme l'action du second 
circuit serait beaucoup trop g-rande, par rapport à celle 
du premier, on diminue l'intensité de son courant dans 
le g*alvanomètre, en intercalant entre ses bornes une 
dérivation p. Enfin on donne au rhéostat une valeur W 
telle qu'il y ait équilibre entre les deux actions, c'est-à- 
dire que Taig^uille reste au zéro. 

I et r étant les intensités totales du courant dans les 
deux circuits, 
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Mais l'intensité du courant dans le g-alvanoniètre 
n'est qu'une fraction i du courant I, 

I p+9 

D'ailleurs, au moment de l'équilibre, mi=^tnl' (3). 

mi = m'V. (3) 
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Multipliant (1) et (2) membre à membre, 

D'où, en vertu de (3) 

W étant déterminé, pour une position donnée de la 
bobine, cette formule permettra de calculer la con- 
stante. 

Dans la pratique, on fait Finverse : on se donne G, 
on tire de la formule (4) la valeur de W, et, introdui- 
sant cette résistance dans le rhéostat, on rapproche ou 
éloig^ne la bobine p jusqu'à ce que l'équilibre soit éta- 
bli : Il est évident que, pour cette position de la bobine 
extérieure, le rapport des deux actions est bien ég'al àC. 

Calcul de t isolement. — Cela posé, faisons passer dans 
le g'alvanomètre et le câble isolé, le courant d'une pile 
de n éléments, on aura 

ne 

ou, nég-lig^eant g devant x^ 

I=C— . 

X 

Faisons passer en même temps dans la bobine exté- 
rieure p et un rhéostat, le courant de n éléments, dirigée 
de manière à exercer sur l'aig^uille une action inverse 
de la précédente, et déterminons la résistance W du 
rhéostat, par la condition de ramener l'aiguille au zéro, 

on aura 

ïCc 
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De plus, à cause de l'équilibre 

ml = mT. (3) 

D'où 

m n fi 

Enfin, pour l'isolement kilométrique 

P = C~(P + W)/. 

Si C == 1000 et " = 10, f=»10000^p+W)/. 

VIL — Remarque. En comparant les isolements de 
divers câbles, et ceux d'un même câble à des époques 
diverses, nous avons observé que les chiffres d'isolement 
obtenus avec des piles différentes, sont d'autant plus 
considérables que la pile employée est plus faible : en 
d'autres termes, la gutta-percha psuraît conduire d'au- 
tant mieux l'électricité, que celle-ci est prise à plus 
haute tension. 

Ce fait semblerait prouver que la transmission de 
l'électricité d'une molécule à la suivante, n'a lieu que 
lorsque la différence des tensions a acquis une certaine 
valeur. 

Il en résulte, dans tous les cas, au point de vue pra- 
tique, que, dans les mesures comparatives d'isolement, 
la pile qui envoie le courant dans le conducteur isolé, 
doit toujours être composée du même nombre d'éléments. 
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CHAPITRE Uh 



DE l/iNDUCTION. 



I. Charge et décharge. — Au moment de rémission d'un 
courant dans un câble isolé, Tai^uille d'un g^alvano- 
mètre interposé entre le manipulateur et le câble, reçoit 
une impulsion violente, due au courant de charge du 
câble. La déviation diminue rapidement, et au bout d'un 
instant devient stable ; elle n'indique plus alors que la 
perte du câble. 

Si on fait ensuite communiquer avec la terre le bout 
du câble par lequel on envoyait précédemment le cou- 
rant, en laissant revenir le manipulateur à sa position 
de repos, l'aig^uille du g^alvanomètre accuse une forte 
déviation, en sens inverse de la première, et d'autant 
plus près de lui être ég^ale que le câble est mieux isolé : 
l'aig'uille revient ensuite au zéro. Cette seconde déviation 
est produite par le courant de décharge. 

On explique facilement ce double phénomène en re- 
marquant qu'un câble est constitué comme une bou- 
teille de Leyde : le conducteur du câble en forme l'ar- 
mature interne, la g^utta-percha en est le diélectrique; 
et l'enveloppe protectrice du câble qui est en communî* 
cation avec le soi par l'eau qui l'environne, l'armature 
externe. — Dès lors, quand le conducteur intérieur s'é- 
lectrise au contact de la pile^ le fluide neutre qui l'en- 
toure est décomposé : le fluide de nom contraire attiré 
réagit à son tour sur le fluide du conducteur, qui s'^c- 
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cumule alors contre la surface interne de la matière 
isolante. Le cable s'etant ainsi chargée, le courant de 
perte s'établit. Si on supprime la communication avec 
la pile, ce courant cesse, mais la chargée subsiste et ne 
s'écoule que par les pertes du conducteur : en mettant 
ensuite Torig'ine en communication avec la terre, la 
chargée restante s'écoule ég*alement, et produit la dévia- 
tion de déchargtî, qui est donc inverse de la première. 
Si dans l'intervalle qui sépare la chargée de la décharg'e, 
le conducteur est isolé à ses deux extrémités, la diffé- 
rence des deux courants produits est due uniquement à 
la perte pendant ce temps : il en résulte un moyen d'ap- 
précier risolement de la lig^ne : a désig'nant la chargée, 
b la décliarg-e, le câble étant isolé à ses deux bouts dans 
l'intervalle qui est d'une seconde, par ex., la fraction 

représentera la portion de chargée perdue par les 

déviations pendant ce lap.s de temps. 

II. — Lois de f Induction. 

M. Faraday a vérifié le premier que les deux phéno- 
mènes de la conduction et de Y induction étaient rég'is par 
les mômes lois, et il a émis l'hypothèse que ces deux 
ordres de faits étaient les termes extrêmes d'un môme 
mode de propag-ation s'effectuant par l'intermédiaire des 
molécules matérielles. Les travaux de MAL Thomson et 
Gaug^ainont justifié l'assimilation desdeux phénomènes, 
en ce qui concerne leurs lois; mais M. Gaug'ain a conclu 
de ses recherches que la propag^ation ne s'effectuait pas 
dans. les deux cas par le môme intermédiaire, l'induc- 
tion se propageant par l'éther, et la conduction par la 



matière pesante. Ses études sur les condensateurs l'ont 
conduit aux lois suivantes : 

1^ La chargée est instantanée, quand le diélectrique 
est lin g*az; 

2^ Quand le diélectrique est un solide, la chargée aug»- 
mente par la durée du contact, et arrive à une valeur 
déterminée qui est la chargée limite. 

3° Cette chargée limite est la même pour tous les corps 
elle est indépendapte de leur nature, mais est atteinte 
d'autant moins vite que le corps interposé est moins 
bon conducteur. 

4® La chargée au bout d'un temps infiniment court est 
la même que pour Tair; mais elle aug»mente plus ou 
moins rapidement suivant la nature du corps. 

Comme dans l'application, le contact a toujours une 
durée déterminée, on pourra considérer chaque sub- 
stance comme ayant un pouvoir inductif propre, qui 
constitue sa capacité indiictive spécifique] et, dans un con- 
densateur cylindrique, ou dans un câble, on admettra 
que l'action inductive se propag'C d'atome à atome, en 
anneaux concentriques au conducteur. 

Or, nous avons vu (cliap. 2, §"]3) que la résistance à 
la déperdition, W, d'une enveloppe isolante de la lon- 
g'ueur /, et dont R et r sont les rayons externe et interne, 
et >. le pouvoir conducteur, était exprimée par la formule 

Cette formule représentera également, là résistance 
à l'induction du môme câble, > désig*nant alors le pou- 
voir inducteur, ou la capacité électro-statique, de la ma- 
tière isolante, que nous appellerons G pour la disting^uer. 
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En envoyant dans le câble le courant d'une pile n E, 
l'intensité du courant de charge sera ^ : on aura donc 
pour expression de la charge Q condensée : 

Q = îirCnE ^ ^, 

Log- Nep. - 

et pour un autre câble, avec une pile de n' éléments 

Q ^C « l r' 

Q' C'n'7^ R* 

L.— 

r 

Si les deux câbles ont la même ftme, G=G', R =: R' 
etr = r', donc 

Si de plus, n = n' ou / = /*, 

Q l ^ a 

Enfin, si R et r seuls diffèrent, 

L ^ 

r 

r 

III. Mesure des capacités inductrices des condensateurs ou 

des câbles. 

Les formules précédentes permettent de déduire le 
rapport p.des capacités inductrices de deux câbles, de la 

détermination du rapport ^ de leurs charges dans des 
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eondîtions déterminées. On peut employer diverses mé- 
thodes pour mesurer ^. 

Première méthode. On intercale un galvanomètre, 
entre le manipulateur et le câble isolé, fîg^, (17), et on 
note Tangle d'impulsion de Taiguille, au moment où 
on établit le contact du câble et de la pile, en abaissant 
le manipulateur. Le magnétisme terrestre, tendant à rar 
mener Taig-uille à sa position d'équilibre, celle-ci cons- 
titue un véritable pendule, dont les oscillations sont 
soumises aux mêmes lois que celles du pendule ordi- 
naire, l'accélération magnétique remplaçant celle de la 
pesanteur. La charge Q sera donc proportionnelle au 

sinus- du demi-angle d'impulsion a. Donc, pour deux 

condensateurs différents, 

Q 2 



sm - 

On peut faire la même comparaison en mesurant les 
décharges au lieu des charges. En adoptant les disposi- 
tions delà fîg. (18), on chargera le câble en abaissant 
le manipulateur, et on mesurera la décharge au galva- 
nomètre G, en laissant revenir le manipulateur à sa po- 
sition de repos. 

Remarque. Ce mode d'expérimentation présente plu- 
sieurs inconvénients : 

1** 11 est toujours difficile de noter exactement la gran- 
deur de la première impulsion ; 

2' Si les câbles ne sont pas très-bien isolés, le courant 
R. 14 
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de perte augmentera la charge, la décharge sera dimi- 
nuée, au contraire, par les pertes qui se feront dans l'in- 
tervalle de temps, très -petit, que met le manipulateur 
à revenir de la position de contact à celle de repos. En 
expérimentant donc, par les charges d'abord, par les 
décharges ensuite, on aura deux limites entre lesquelles 
sera comprise la valeur de Q. Toutefois la première cause 
d'erreur étant supérieure à la seconde (car le courant 
de décharge s'écoule plus facilement par la terre du ma- 
nipulateur que par celle des dérivations), on devra s'en 
rapporter de préférence aux résultats donnés par les 
expériences de décharge, surtout quand la pile est très- 
puissante. 

3® La grandeur de la charge dépend de la durée du 
contact : l'inégalité de cette durée dans les expériences 
comparatives pourra donc introduire une nouvelle cause 
d'erreur. 

Deuxième méthode. L'induction est proportionnelle au 
nombre d'éléments delà pile. Si donc on note la déviation 
donnée par le plus grand condensateur avec un nombre 
n d'éléments, et si on augmente le nombre d'éléments 
de la pile de charge du second condensateur, jusqu'à ce 
qu'il donne la même déviation dans le même appareil, 
l'induction relative desdeux condensateurs, sera inverse 
du nombre des éléments employés. 

Q ^n' 

Cette méthode est facile à appliquer, mais elle n'é* 
chappe pas aux critiques précédentes. 

Troisièm méthode. Si à Taided'un manipulateur à ca- 



>\ 
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(Iran, on produit un^ série de déchar^s rapprochées, 
Taig'uille du galvanoÀiètre n'a pas le temps d'osciller et 
prend une déviation uxe. Cette déviation donne la me- 
sure de la quantité d'électricité qui traverse le galvano- 
mètre, laquelle est proportionnelle au nombre des dé- 
charges opérées dans un temps donné et à la masse d'é- 
lectricité qui passe à chaque décharge. 

Pour comparer ainsi l'induction de deux câbles, on 
fera, dans un temps donné, une minute par exemple, 
m décharges avec une pile E dans l'un des câbles, et m' 
décharges avec une pile E' dans l'autre : a et a' étant 
les déviations observées avec une boussole des sinus, 
on aura 

et 

sin a* 



Q' = C 



EW 



L'expérience aura la disposition de la fig. (i9), le câ- 
ble est placé en L, un pôle de la pile en A; une des bor- 
nes du galvanomètre est reliée à B, Tautre borne et le 
second pôle de la pile sont à la terre en T. Quand la lan- 
guette J touche la vis de contact A , le câble se charge 
directement; quand elle touche la vis B, le câble se 
décharge à la terre par l'intermédiaire du galvanomètre. 
En donnant à la manivelle un grand nombre de tours 
par minute, on diminuera les causes d'erreur tenant aux 
pertes pendant l'intervalle de temps qui sépare la charge 
de la décharge. 

Cette méthode peut facilement être combinée avec la 
précédente, et un simple galvanoscope pourra alors 
remplacer la boussole des sinus : une déviation a étant 
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obtenue, d'une part avec n éléments et m tours, de Tau 
tre avec n' éléments et m' tours, on a 



9 * 



Q _n*ni 

Quatrième méthode^ dite de De Sauty. — Elle repose 
sur les mêmes principes que le pont deWeahstone, seu- 
lement, dans une moitié du pont, les résistances sont 
remplaxîées parles charges. Elle offre l'avantagée décom- 
poser simultanément les capacités des deux condensa- 
teurs, et de permettre une g'rande exactitude, comme 
toutes les méthodes de réduction à zéro. 

Les branches du pont, fig». (20) sont formées, d'une 
part, par deux résistances R etR' dont Tune peut varier 
entre certaines limites ; d'autre part, par les deux câ- 
bles isolés. Le sommet commun aux deux premières 
est réuni au levier d'un manipulateur Morse dont le 
bouton de repos communique avec la terre. Quand on 
abaisse le manipulateur, on détermine des charges Q 
et Q' dans les deux câbles ; et C et D étant les intensités 
des courants arrivant dansjles câbles, on a, évidemment, 

D Q' 

D'ailleurs, A,B,G étant les intensités dans les bran- 
ches antérieures et celle du g-alvanomètre, on a, d'après 
les lois de Kirchoff, 

AR— BR' + G^==:0, 
A-G— = 0, 
B+G— D = 0. 

Si on donne à R' une valeur telle que G = o, c'est-à- 
dire quel'aig'uille du galvanomètre reste au zéro, on aura 



:;, • 0) 



d'où 



et, en vertu de (!)• 
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B"" R' 
A = C, 
B = D. 



C _ A _ R' 

D "" B "■ R ' ^^^ 



Q^^R' 
Q' R' 



Les chargées sont donc en raison inverse des résistan- 
ces adjacentes, quand Téquilibre est établi. 

Cette méthode réussit très-bien, lorsque les conden- 
sateurs que Ton compare ne donnent pas des pertes trop 
grandes, surtout si Ton emploie une forte pile et des 
résistances R et R', considérables; car la différence de 
tension aux points C et D augfmente avec la force électro- 
motrice de la pile, et la valeur absolue de R' et R, puis- 
que le maximum de sensibilité est atteint quand les 
quatre branches du pont sont ég*ales, et que les plus 
g^randes valeurs deRet R' seront toujours inférieures aux 

résistances d'isolement des câbles, le rapport ^ restant 

constant. Cette différence se traduit par un courant qui 
dévie Taig'uille d'un côté ou de l'autre du zéro, et le sens 
de la déviation montre comment on doit faire varier R' 
pour obtenir l'équilibre. Enfin la durée de la chargée est 
la même dans les deux câbles. 

Supposons que les deux condensateurs aient des per- 
tes notables : en prolongeant la durée du contact, 
le courant réel d'isolement succédera promptement au 
courant instantané des charges. Or, W et W représen- 
tant les résistances totales d'isolement des deux câbles, 
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la condition d'équilibre du pont, quand ce courant est 
établi, est donnée par la relation 

W ^ R 
W R'" 

Or, la capacité totale Q est liée à la capacité inductrice 
G par la relation 

Q=-C ^, 

Log. Nep. — 

R et r étant ici les rayons du conducteur et de l'âme. 

On a de même entre la résistance totale d'isolement W 
et la conductibilité X du diélectrique 

Log. Nep. — 
W = ' 

d'où entre Q et W, 
poar un autre câble, 

Si donc les deux câbles ou condensateurs que Ton 
compare, sont formés de diélectriques identiques^ c'est- 
à-dire tels que G = C et X = V, on aura 

Q ^W 
Q' W 

L'équilibre subsistera donc, dans ce cas, même lorsque 
le courant de charge aura fait place à celui de perte. 

Mais supposons que l'on ait G > G efk < V (pour 
deux câbles en g-utta-percha, on peut supposer G :::: G' 
et i < y!; (car l'induction spécifique de cette matière est 
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constante et indépendante des variations qu'elle peut 
éprouver dans sa conductibilité >.), nous avons 



et comme 



il vient 



Q C X' W 
Q' C X ^ W 

(y , 
Z<1 (i» 



Donnons à R' une valeur telle que 

R ^ Q-' ' 

l'aigpuille déviera par exemple à droite; en vertu de (1), 

on aura, a fortiori. 

K w; 

[R^ W 

et par suite Faig'uille déviera encore plus à droite, quand 
la perte succédera à la charge. 

En diminuant graduellement R', il arrivera un mo- 
ment où . 

R'^Q 

R Q" 

Alors, rëquilibre des charges ayant lieu, l'aig^uille res- 
tera d'abord immobiie,puis déviera encore adroite par 
les pertes. 

Enfin pour une valeur de R' plus petite, raiguille 
prendra d'abord une impulsion à ^ucbe par les char- 
ges, et, un instant après, prendra une déviation fixe à 
droite, si l'on a encore 

R' W 
R^ W 
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Ainsi, raîguille^ après avoir reçu une impulsion dans 
une direction donnée par le courant de charge, peut 
prendre ensuite une déviation fixe, inverse de la pre- 
mière, par le courant de perte ; et lorsqu'on donne à R' 
une valeur telle que Téquilibre des charg-es est à peu 
près atteint, elle ne subit plus que la déviation due à 
la perte que l'on peut alors confondre avec celle de la 

charge. 

Pour obtenir le rapport cherché avec précision, il 
faut faire varier les résistances g-raduellement, jusqu'à 
ce que l'impulsion de charge ne soit plus sensible. 

Celte remarque a été faite, en comparant la capacité 
inductrice d'un câble à celle d'un condensateur à feuil- 
les d'étain, ayant pour diélectrique du papier enduit de 
paraffine. Là perte de ce condensateur était très-g-randej; 
de plus, la chargée résiduelle persistait longtemps, ce qui 
altérait les expériences consécutives. Aussi a-t-il été 
jpréférable de prendre pour terme de comparaison une 
bobine contenant un kilomètre de fil recouvert de ^tta- 
percha, du même modèle que l'âme du câble. Cette 
bobine était plong^ée dans un baquet rempli, d'eau, en 
communication avec la terre. 

On évite les difficultés que nous venons de signaler, 
en chargeant les câbles directement, et comparant leurs 
décharges, comme l'indique la figure (21). Nous avons 
réalisé cette disposition, comme il suit : 

Cinquième méthode. — Cette méthode est une corn- 
binaison de la troisième et de la quatrième ; elle réunit 
leurs avantages respectifs, et donne une grande rigueur 
dans son application. Elle se réduit à faire passer simul- 
tanément dans les deux câbles, une série de charges et 
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de décharges successives, en tournant rapidement un 
interrupteur. Les condensateurs se charg*ent directe- 
ment, mais les décharges passent à la fois dans le g'al- 
vanomètre et dans des résistances que Ton fait varier 
de manière à obtenir l'équilibre. 

Nous avons employé, comme interrupteur^ le mani- 
pulateur à cadran à inversion de courants, de M. Dig^ney, 
légèrement modifié. Comme dans le manipulateur à 
cadran ordinaire, une manivelle entraîne une roue à 
gorges sinueuses qui fait mouvoir un petit galet fixé à 
l'extrémité du levier 10 F mobile autour deO, (fig. 22). 
Sur ce levier, et à angle droit, est fixé un bras H G qui 
en est complètement isolé par quatre pièces en gutta- 
percha. Ce bras est relié, par une lame flexible, à un 
point M communiquant d'une façon permanente avec le 
câble Q'. Le câble Q communique également toujours 
avec le levier 1 F. 

Un pôle de la pile est à la terre, l'autre en communi- 
cation avec les vis A et A' : le galvanomètre est relié aux 
vis B et B', ainsi que les rhéostats R et R' dont le point 
de jonction est également mis à la terre. Les vis de con- 
tact A, B — A', B' sont réglées de telle sorte que, dans 
le mouvement de rotation de la manivelle, les lames 
H et F soient exactement en contact avec A et A', ou 
B et B' au même instant. 

Dans le premier cas, les câbles se chargent; dans le 
second, ils se déchargent simultanément à travers R et 
R', et l'équilibre galvanométrique sera atteint, lorsque 

!:,=-^, là plus grande résistance étant reliée au câble 

de moindre capacité totale. 

En tournant rapidement lamanivelle, l'aiguille arrive 

8 
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à être stationnaîre, et prend une déviation fixe à droite 
ou à g*auche de zéro ; on fait varier R' jusqu'à ce que 
cette déviation soit nulle. 

Il est facile de justifier les avantagées de rig'ueur et de 
sensibilité de cette méthode : 

1® On compose les capacités des deux condensateurs 
par leurs déchargées (1'® méthode, remarque 2®); 

2"* Les chargées et les déchargées s'effectuent simulta- 
nément dans les deux câbles, et oht la même durée 
{l^ méthode, remarque 3®, et 4^ méthode); 

3® Cette durée est d'autant plus courte que Ton tourne 
plus rapidement, et partant, l'expérience d'autant plus 
rigoureuse (3® méthode). 

4° La sensibilité croît avec la vitesse de rotation, la 
force, la pile, et la grandeur absolue des résistances 
RetR'. 

5" Enfin quand la durée de la charge est très*courte, 
celle-ci tend à devenir indépendante de la nature de 
l'isolant. Il ne sera donc pas indispensable que le dié- 
lectrique des deux câbles que l'on compare ainsi soit 
absolument identique, et le résultat ne sera pas affecté 
par quelque vice d'homog-énéité dans leur composition, 
la capacité inductive dépendant surtout de la forme 
géométrique de l'âme. 
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IV. — Détermination du point de rupture dune ligne sous- 
marine^ lorsque Pisolement reste bon. 

Ce dérang'ement se présente lorsque, par suite d'un 
étîrement, le fil de cuivre se brise,- après avoir dépassé 
sa limite d'élasticité. On l'observe quelquefois pendant 
le revêtement en chanvre ou en fer de l'âme des câbles, 
au passage du conducteur à travers les machines, 
notamment aux points de jonction qui n'ont pas été con- 
venablement soudés. Il est ég»alement à redouter pen- 
dant l'immersion d'un câble, mais il est très-rare dans 
les câbles une fois immergées. Il s'est produit cependant 
sur le câble de Marsala (Sicile) à Bizerte (Tunisie), en 
novembre 1867. 

Le point de rupture se détermine dans ce cas, en com- 
parant la capacité statique de la portion du câble com- 
prise entre l'un des bouts et le défaut, à sa capacité par 
kilomètre. On emploie, à cet eflet, les méthodes précé- 
dentes. Si on a, par exehtiple, une long'ueur r de câble, 
du même modèle que celui qui est rompu, on tirera / 

de la relation ^=-r,, Q ^t Q' ou leur rapport ^ , étant 

déterminés comme nous l'avons indiqué. 

C'est en vue de la détermination de l'accident du câble 
de Marsala-Bizerte, que nous avons imag'iné la cin- 
quième méthode, qui, dans ce cas particulier, a pré- 
senté l'avantage suivant : dans ce câble, l'interruption 
n'était pas absolue, et l'intensité du courant envoyé de 
Marsala, n'était pas- la même suivant que Bizerte était 
isolé ou à la terre : par suite, si la cordelette intérieure 
de cuivre était brisée, les fils devaient encore se trouver 
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au contact. Dans ces conditions, il était indispensable 
de donner une durée très-courte aux charges; car, Tin- 
terposition de résistances entre le condensateur et la pile 
aug^mentant la durée de la charge, en prolongeant le 
contact, la déviation de l'aiguille résulterait non-seule- 
ment de la charge dans la partie du câble comprise 
entre le défaut et Torigine, mais aussi de celle qui se 
formerait au delà du défaut. On évite cette chance d'er- 
reur, en diminuant autant que possible la durée du con- 
tact, par une relation rapide de Tinterrupleur. 

Vu et approuvé, le 12 avril 1870, 

Le Doyen de la Faculté des scienceSy 
MILNE-EDWARDS. 

Vu et permis d'imprimer, le 12 avril 1870, 

LelVice-Recteur de F Académie de Paris, 
A MOURIER. 
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QUESTION DONNÉE PAR LA FACULTE. 

Des rapports qui existent ou qui ont été constatés 
entre la conductibilité des alliages et leur composition. 
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